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RESUMEN 
 
La actividad de construcción de un Modelo Conceptual, es sin lugar a duda, una 
actividad donde intervienen y se conjugan un gran número de disciplinas y profesiones, dando 
lugar a una gran cantidad de interrelaciones que lo convierten en un Sistema Complejo, sobre 
todo, si el mismo, dispone en forma sistémica de una nueva propuesta metodológica, para ser 
aplicada en la construcción de Modelos Conceptuales, tanto en la fase de desarrollo de 
software como en los aspectos didácticos de la aplicación de la misma. 
En la actualidad son muchos los esfuerzos que se realizan por solucionar los 
inconvenientes que se producen en el proceso de captura de requerimientos funcionales  en la 
creación de un Modelo Conceptual, esto queda evidenciado por la gran cantidad de 
metodologías y herramientas existentes. 
Un Esquema Conceptual, se utiliza para abstraer la esencia de un dominio bajo 
estudio, sirviendo a la vez, para proveer de una correcta y completa especificación de los 
requerimientos que él debe cumplir. 
Hay límites a la capacidad humana de comprender la complejidad. A través del 
modelado reducimos el problema que se está estudiando, centrándonos en un aspecto cada 
vez. Atacar a un problema difícil dividiéndolo en una serie de problemas más pequeños que se 
puede resolver. 
Un modelo escogido adecuadamente puede permitir al modelador trabajar con 
mayores niveles de abstracción. Cuanta más envergadura tenga el sistema a construir, hay más 
probabilidades que se fracase si no se construye el modelo adecuado. Todos los sistemas 
útiles e interesantes tienen la tendencia natural de hacerse más complejos con el paso del 
tiempo. Así que, aunque al inicio se puede pensar que no es necesario modelar, cuando el 
sistema evolucione se descubrirá la real necesidad y si no se lo ha hecho entonces será 
demasiado tarde. 
La fase de modelado de requisitos tiene una doble finalidad, que no podemos perder 
de vista en ningún momento. Por un lado debe permitir entender cabalmente las necesidades 
del usuario en el dominio del problema y representarlo de una forma sencilla, completa y sin 
ambigüedades. Por otro lado toda la información de requisitos capturada debe tener su 
representación en el Modelo Conceptual. 
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Existe una gran cantidad de trabajos que evidencian que los errores que se cometen en 
la etapa de especificación de requerimientos, para la obtención de un esquema conceptual, 
tienen un costo relativo alto en relación a su reparación y crecerá en forma exponencial a 
medida que se avanza en etapas en el proceso de desarrollo. 
Las debilidades de la mayoría de los métodos, herramientas y metodologías para la 
obtención de esquemas conceptuales se reflejan en las primeras etapas del desarrollo de 
software, lo que trae aparejado un costo excesivamente alto en tareas de reproceso. El 
principal problema derivado de estas debilidades metodológicas radica en la imposibilidad de 
determinar si el modelo conceptual construido, refleja fiel y completamente la esencia del 
dominio que se intenta representar. 
La tarea del análisis de requisitos es un proceso de descubrimiento, refinamiento, 
modelado y especificación y, por tanto, el desarrollador y el cliente tienen un papel activo en 
la obtención de estas necesidades. Las últimas tecnologías utilizadas para la obtención de 
requisitos permiten una mejor comprensión de los documentos de especificaciones, que hasta 
ahora eran demasiado técnicos para la correcta comprensión por parte del usuario. 
Desde la óptica disciplinar de los Sistemas de Información y los sistemas de software 
asociados, un Esquema Conceptual será definido como un modelo de representación de la 
realidad, sobre un dominio de problema determinado, el cual deberá incluir además, el 
lenguaje utilizado en su definición, de manera que no existan ambigüedades, y de esta forma, 
reducir el “gap” semántico, entre el constructor del modelo y los usuarios del mismo.  
Por otra parte, los sistemas de software no existen en forma aislada: se utilizan en un 
contexto social y organizacional y los requerimientos del sistema de software se deben derivar 
y restringir de acuerdo a ese contexto. A menudo, satisfacer estos requerimientos es crítico 
para el éxito del sistema a construir. Una razón de porque muchos sistemas de software se 
entregan pero que nunca se usan es porque no se tienen en cuenta en forma adecuada todos los 
requerimientos del sistema incluidos los de su contexto. 
Por lo expuesto anteriormente, la propuesta de tesis “Sistemas de clasificación para 
entornos educativos complejos” resulta por demás importante debido al aporte significativo 
que realiza tanto en aspectos de enseñanza como de producción de software, en referencia a 
los Modelos Conceptuales y  la importancia que tiene la validación de los requerimientos 
funcionales en la construcción de un esquema conceptual tendrá en la correcta especificación 
de requerimientos. 
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Es así que el objetivo del presente trabajo de tesis, propone la construcción de un 
Entorno Educativo Complejo el cual consiste en la definición de una propuesta metodológica 
y la construcción de un  Framework para la validación de especificaciones funcionales de un 
esquema conceptual a través de abstracciones con el fin de dictaminar si una representación 
funcional es completa y no presenta ambigüedades en su definición.  
El alcance definido para efectuar las validaciones del modelo resultante, se define 
desde el planteo de un modelo de negocio hasta el modelo de sistema de información, 
manteniendo en todo momento la trazabilidad de los requerimientos funcionales y su 
correspondiente validación, todo soportado por un entorno de trabajo que guía el proceso 
metodológico permitiendo transformaciones automatizadas que servirán para realizar 
abstracciones a través de máquinas abstractas y a partir de esta definición aplicar modelos de 
verificación. 
En resumen, el resultado final alcanzado durante el desarrollo del presente trabajo de 
tesis, es la definición de una propuesta metodológica y construcción de herramientas de 
transformación automatizadas que den  soporte para efectuar las validaciones de 
especificaciones funcionales en la actividad de modelado de un esquema conceptual. 
Una Metodología, sirve para establecer un esquema conceptual sobre un determinado 
dominio. El término metodología, sugiere la existencia y descripción de métodos 
estructurados, los cuales tienen por objetivos ayudar a desarrollar modelos de sistemas en 
forma sistemática.  
Los métodos estructurados proveen un camino para el analista de manera de explorar 
algunos aspectos del sistema en detalle y sumar claridad a la visión difusa de los 
requerimientos por parte del cliente, en forma conjunta con las restricciones propias del 
dominio. Existe un gran conjunto de métodos formales para la construcción de un modelo 
conceptual, los cuales dotan de precisión y rigor conceptual al modelo, pero presentan la 
dificultad en cuanto a la apreciación y comprensión por parte del usuario. 
Si no se tiene un proceso metodológico, pueden seleccionarse y aplicarse un conjunto 
de técnicas y notaciones en forma ad-hoc, las cuales no necesariamente nos darán una 
orientación sobre qué aspectos del sistema a modelar, y que pasos aplicar para desarrollar el 
modelo. Esto es la diferencia principal de disponer de una metodología a limitarse a 
representar un conjunto de notaciones o técnicas. 
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Es así, que al disponer de una metodología para el modelado en la representación de 
un esquema conceptual, servirá para clarificar y si la metodología lo contempla validar los 
requerimientos del usuario. 
El conjunto de Metodologías y herramientas fueron seleccionadas porque no solo eran 
de uso predominante en los ámbitos de producción de software, sino que también se tuvo en 
cuenta la utilización de las mismas  en los ámbitos académicos.  Se parte por analizar  a una 
metodología que se centra en la interacción del usuario con el sistema como es el caso de 
metodologías RUP/UML, otra metodología propone  un enfoque orientado al cliente con la 
definición de un metamodelo que contiene descripción sobre el Contexto o Universo de 
Discurso como es el caso del Léxico Extendido del Lenguaje, y por último se analizan a las 
ontologías, que  proveen una comprensión compartida y consensuada del conocimiento de un 
dominio que puede ser comunicada entre personas y sistemas heterogéneos. 
Durante el desarrollo de esta tesis, se procede a revisar, analizar y comparar un 
conjunto de Metodologías/Herramientas ampliamente difundidas para la construcción de 
Modelos Conceptuales. Este proceso de comparación es realizado con la aplicación de una 
metodología de comparación AHP (análisis Jerárquico de Procesos) sobre criterios 
establecidos y ponderados de acuerdo a un extenso estudio bibliográfico sobre 
requerimientos, ingeniería de requerimientos, y abstracciones para la construcción de 
modelos, y sobre las características que deben estar presentes en todo Modelo Conceptual.  
Al realizar este estudio comparativo y con el fin inicial de proveer una clasificación 
exhaustiva de los mismos, sobre este conjunto de Sistemas Educativos Complejos 
seleccionados y de acuerdo a los resultados obtenidos, se produce una interesante e inesperada 
derivación del tema de Tesis, ya que el conjunto de debilidades encontradas en estos 
conjuntos de Metodologías y Herramientas sujetas a análisis, llevan a la conclusión de que el 
aporte a realizar por la presente tesis, debería pasar por la construcción de una nueva 
propuesta metodológica para la creación de Modelos Conceptuales, como así, el de permitir la 
validación y verificación de dichos modelos. 
En base a este  estudio comparativo, el que es  realizado sobre criterios bien definidos, 
tanto para las metodologías como para las herramientas, y en todos los casos se evidencia que 
si bien es posible construir un Modelo Conceptual con estas metodologías / herramientas, 
todas presentan un conjunto de inconvenientes en común; por un lado la validación de los 
modelos conceptuales resultantes recaen en el grado del entendimiento que posean los clientes 
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de las herramientas utilizadas, y por otro lado,  no es posible identificar la fuente de los 
requerimientos, o sea su trazabilidad a través de las distintas transformaciones que se 
producen en el proceso de modelado y menos aún de disponer de algún método para la 
validación y verificación de las mismas. 
Los aspectos centrales para la propuesta metodológica es la aplicación de una  nueva 
corriente en el proceso de desarrollo de software que es el de desarrollo de software dirigido 
por modelos, MDD (por sus siglas en inglés: Model Driven software Development) el cual 
tiende a construirse en un nuevo paradigma de desarrollo de software. En esencia de la 
propuesta de MDD, tomaremos la idea central de la transformación entre modelos, los cuales 
deben ser un proceso automatizado de manera de no introducir errores y garantizar la 
trazabilidad de los requerimientos en la construcción del Modelo Conceptual. Otro aspecto 
importante es que para reducir el Gap semántico entre el usuarios del sistema y el analista, es 
que la propuesta plantea centrarse en lo que conoce el usuario, “el negocio” o sea partir de la 
actividad de construcción del Modelo de Procesos del Negocio, el cuál será fácilmente 
entendible por el usuario, permitiendo en una primer instancia un mayor entendimiento, 
independizándose de la herramienta, lo que posibilita un mejor proceso de validación por 
parte del usuario. 
En los últimos años, el modelado de procesos de negocios, ha despertado especial 
interés por parte de la Ingeniería de Software, debido a que brinda un punto de partida para la 
captura de requisitos. Estos modelos se consideran esenciales para conocer las actividades de 
una organización, permitiendo establecer los fundamentos para la construcción de un sistema 
de información correcto.  
La OMG ha utilizado para representar los modelos de negocio diferentes tipos de 
notaciones, pero le ha dado principal importancia a BPMN, y a UML (a través de los 
diagramas de actividad y diagrama de casos de uso). Ambas notaciones ofrecen soluciones 
similares para la mayoría de los patrones de flujo de trabajo que soportan. Esto es lógico 
debido a que ambos estándares fueron diseñadas para satisfacer las mismas necesidades de 
modelado, pero con objetivos diferentes en diferentes etapas del desarrollo. 
El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos, MDA de la OMG, es quien se ha 
encargado del estudio y definición de los procesos de transformación de los modelos. La 
transformación de modelos permitiría mejorar los tiempos en los procesos de elicitación de 
requisitos y posterior desarrollo del software. Además como ventaja adicional brinda la 
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posibilidad de ahorrar costos en el desarrollo e implementación de los sistemas, y permite 
evaluar algunos aspectos de calidad inherentes a los mismos. Esta consideraciones cubren 
gran parte el proceso elicitación de los requerimientos funcionales y no funcionales en la 
construcción de un sistema de información. 
En lo que respecta a la validación de los requerimientos funcionales del Modelo 
construido, el mismo se realizará en dos niveles: uno por medio del entendimiento del usuario 
a través de la comprensión del modelo de Negocio y el segundo a través de un chequeo del 
modelo a través de un proceso de validación dinámico con la creación de una herramientas de 
validación de máquinas abstractas a modo de Model Checking. 
Así entonces, se efectúa una propuesta metodológica que conjuga varios aspectos 
diferentes, en primer lugar el de contar con un lenguaje gráfico, fácil de interpretar y 
comprender por el usuario, y es aquí donde se propone utilizar un subconjunto mínimo pero 
completo de BPMN (Notación para el Modelado de Proceso de Negocios), ya que además de 
ser visualmente simple, adopta la dimensión que mas entiende el usuario, la de su propio 
negocio. Luego se procedió a clasificar las Actividades de Negocios que componen los 
Procesos de Negocios en automatizadas y no, siendo las automatizadas las que formarán parte 
del sistema de información a considerar. A partir de estas actividades y con el fin de proveer 
de una dimensión diferente de la vista del modelo para adaptarla al sistema de Información 
resultante, se dirige la atención al uso que se le dará al mismo (visión del usuario del sistema) 
y es aquí donde se utilizan como herramienta de modelado los casos de uso proveniente de 
UML (Lenguaje de Modelado Unificado). Hasta ahora con la combinación de herramientas 
existentes, aplicadas en forma conjunta con la aplicación de MDD (Desarrollo dirigido por 
Modelos) para realizar las transformaciones intermedias en forma automatizadas y reducir al 
mínimo la introducción de errores, se podría considerar, no haber hecho nada nuevo, salvo 
que la de combinar herramientas de manera integrada y eficiente. 
El aporte realmente significativo, lo constituye el proceso de verificación y validación 
de la nueva metodología propuesta. En lo que se refiere a la validación, el proceso recae 
exclusivamente sobre la comunicación del analista y el usuario del sistema, a los cuales se les 
ha simplificado notoriamente la actividad al disponer de instrumentos gráficos simples y 
siempre con un vocabulario y lenguaje comprendido por el usuario. Con respecto a la 
validación de los modelos, ya sean de los Procesos de Negocios o los Casos de Uso se 
propone la realización de una transformación automatizada de los modelos a un modelo de 
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máquinas abstractas como son los Autómatas Finitos a los cuales se los somete a un conjunto 
de verificaciones, las cuales si arrojan resultados correctos, al haber una correspondencia 
isomórfica entre estas máquinas abstractas y los modelos que representan, se demuestra que 
se puede inferir que estos modelos se encuentran correctamente definidos. 
La verificación de modelos propuesto consiste en construir una abstracción, una 
máquina abstracta, más precisamente un  modelo de Máquina de estados finitos del sistema y 
comprobar, si cumplen con las propiedades  a verificar. Existen dos vertientes distintas. En la 
primera, denominada verificación de modelos temporal, el sistema se modela como un 
autómata Finito de transición de estados y las especificaciones se expresan en lógica 
temporal. En la segunda vertiente, tanto el sistema como las especificaciones se modelan 
como autómatas, y lo que se hace es comprobar si el comportamiento de ambos es 
congruente. La verificación de modelos es un proceso completamente automático. En 
sistemas grandes de múltiples estados se usa una técnica de abstracción de estados, esta 
situación no se presentará en nuestra implementación ya que se partir de situaciones simples y 
manejables a nivel de representación de casos de uso. 
El proceso de Validación se entiende y es efectuado por dos vías bien diferenciadas: 
una de ella es la que se logra utilizando una herramienta gráfica en la determinación del 
Modelo de Procesos de Negocio, con un lenguaje entendido por los usuarios y expertos del 
dominio, y la otra es de disponer de un proceso sistematizado que garantice la trazabilidad de 
los requerimientos desde el Modelos de Proceso de Negocio hasta la construcción de 
diagramas de Casos de Uso de UML, su transformación en Máquinas de estados y sobre estas 
efectuar su validación en forma dinámica e incremental a través de herramientas de Chequeos 
de modelos. Esta última además de ser considerada como validación es también definida para 
la verificación del modelo. 
La propuesta metodológica, y con el fin de poder hacer una comparación en igualdad 
de condiciones (Metodologías/Herramientas) se encuentra respaldada por un conjunto de 
herramientas disponibles y otras creadas a tal fin como son: editor de Procesos de Negocios, 
SIAR – Sistema Integrado de Administración de Requerimientos, Transformaciones LST 
entre Modelos de Procesos de Negocios y Casos de Usos a Autómatas Finitos, verificador de 
Máquinas Abstractas. 
Se construyen varias herramientas para dar soporte al proceso metodológico: el SIAR 
(Sistema Integral de Administración de Requerimientos) es una aplicación web que gestiona 
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los requerimientos funcionales de un sistema de información según los lineamientos de UML 
(Lenguaje Unificado de Modelado), ya que las actividades de negocios automatizadas, 
identificadas en los modelos de procesos de negocios serán modeladas desde la perspectiva 
del usuario.  Esta aplicación se construyó para dar soporte a la metodología, que busca dar 
solución a uno de los principales problemas de la ingeniería en sistemas relacionado a la 
elicitación y especificación de requerimientos, que vincula las distintas etapas del proceso de 
desarrollo de software manteniendo la trazabilidad de los mismos hasta su validación e 
implementación. Otras herramientas construidas son los módulos para transformaciones entre  
modelos, ya sea desde los modelos de Procesos de Negocios, como desde los Casos de uso 
efectuados por el SIAR, y como herramienta de cierre, se construyó una herramienta para 
verificar los Autómatas finitos resultantes del proceso de transformación de las diferentes 
representación de los modelos. 
Es entonces, que estamos en condiciones de afirmar que esta tesis, efectúa una  nueva 
propuesta metodológica se conjugan diferentes aspectos. En primer lugar, el de preocuparse 
por entender y considerar al usuario como partícipe imprescindible en la construcción del 
modelo, proponiendo la utilización de lenguaje gráfico, fácil de interpretar y comprender. 
Propone una descripción siempre en términos de un vocabulario conocido, el de su propio 
negocio, primero de la definición de sus propios procesos de negocio, y en forma natural, se 
produce una migración a una nueva vista o dimensión de análisis, que es sobre la forma que 
tendrá que interactuar con el uso que le dará al sistema de información. 
En relación al proceso de verificación y validación de la nueva metodología, resulta 
ser el aspecto más relevante. En esta propuesta, los procesos de validaciones se efectúan con 
la participación conjunta del analista de sistemas y el usuario dentro del dominio del 
problema, de esta manera al disponer de un lenguaje gráfico con un conjunto simple de 
símbolos, fáciles de entender permiten en sí mismo una comunicación efectiva. Otra cosa 
diferente es el proceso de verificación, en donde se busca garantizar que lo que se obtenga 
como modelo conceptual para luego construir el sistema de software con las funcionalidades 
esperadas. La propuesta para la validación de los modelos a través de abstracciones, en donde 
la hipótesis formulada, propone un proceso de transformación automatizado, que permita 
garantizar un isomorfismo entre modelos y autómatas en donde al efectuar una validación 
sobre el Autómata se puede inferir el mismo resultado es el esperado sobre el modelo que se 
representa. Adicionalmente esta transformación a abstracciones permite efectuar simulaciones 
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sobre el modelo y de esta manera inferir respuesta del modelo a diferentes estímulos o 
entradas que pueden darse desde el exterior.         
En esencia, si bien los objetivos y alcances de la tesis fueron reformulados durante el 
proceso de desarrollo de la misma, existió una inesperada pero satisfactoria derivación en los 
resultados, debido a una diferente aplicación de la dimensión de análisis aplicada. 
En definitiva, se ha logrado plasmar en este trabajo, una nueva propuesta 
metodológica superadora a todo lo anteriormente utilizado, un conjunto de herramientas 
susceptibles a mejorar, sobre todo en lo que se refiere a aspectos de integración, de manera de 
facilitar la aplicación de la misma. El resultado o aspecto más distintivo es que mediante la 
utilización de abstracciones se permite verificar y validar el modelo, permitiendo la 
simulación y dotando de una potencialidad al modelo de comportarse en forma dinámica y de 
esta forma garantizar su correcta definición. Categóricamente se concluye, que tanto los 
objetivos planteados originalmente, como los derivados a través del cambio satisfactoriamente 
inesperado durante el desarrollo de la tesis, han sido logrados, ya que a  partir de la evaluación 
del resultado y conclusiones arribadas, es posible establecer que el proceso de verificación y 
validación del Modelos Conceptuales a través de abstracciones, que forman parte constitutiva 
de la propuesta metodológica y conjunto de herramientas de soporte, son necesarios e 
imprescindibles para garantizar un Modelo Conceptual que represente fielmente la realidad. 
Por todo lo anteriormente expuesto, la presente tesis cuya denominación y alcances 
iniciales se sintetizaban como “Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos 
Complejos”, que en definitiva concluye con límites y alcances más amplios que los 
planteados originalmente, en donde los aportes y contribuciones de la tesis, con el agregado 
de una propuesta metodológica y herramienta de software asociada con la verificación y 
validación correspondiente del modelo, sirve sin lugar a duda, para ser aplicados tanto en los 
procesos de enseñanza, como también su aplicación directa en ambientes de producción de 
software. 
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ABSTRACT 
 
Building a conceptual model is undoubtedly an activity where a large number of 
disciplines and professions are combined; resulting in many relationships, which make it a 
complex system, especially when it systemically has new proposal methodologies to be 
applied in the construction of conceptual models, both during software development and 
instructional aspects of its implementation. 
Nowadays there are many efforts being made to solve the problems that occur in the 
process of capturing functional requirements on the creation of a conceptual model, this is 
evidenced by the large number of existing methodologies and tools. 
A conceptual scheme or model, is used to abstract the essence of a domain under 
study, serving at a time, to provide correct and complete specification of the requirements it 
must fulfill. 
There are limits to the human capacity to understand the complexity. Through 
modeling reduce the problem being studied, focusing on one aspect at a time; we attacking a 
difficult problem by dividing it into a series of smaller problems that can be solved 
A properly chosen model may allow the modeler to work with higher levels of 
abstraction. The more scale build the system has, the more likely it is to fail if the proper 
model can be built. All useful and interesting systems have a natural tendency to become 
more complex over time. So, although you may initially think it is not necessary to model, as 
the system evolves we will discover the real need. If it has not then be too late. 
The requirements modeling phase is twofold, we cannot lose sight at any time. For one 
should be allowed to fully understand user needs in the problem domain and represent a 
simple, complete and unambiguous way. On the other hand all captured information 
requirements should have its representation in the Conceptual Model. 
There is a lot of work showing that the errors made at the stage of requirements 
specification, to obtain a conceptual schema, cost relatively high in relation to repair and grow 
exponentially as it progresses in stages in the development process. 
The weaknesses of most of the methods, tools and methodologies for obtaining 
conceptual schemes are reflected in the early stages of software development; it brings an 
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excessively high cost of rework tasks. The main problem arising from these methodological 
weaknesses lies in the inability to determine whether the conceptual model built, faithful and 
fully reflects the essence of the domain you are trying to represent. 
The requirement analysis task is a discovery process, refinement, modeling and 
specification, and therefore, the developer and the client have both an active role in obtaining 
these needs. The latest technologies used for obtaining requirements allow a better 
understanding of the specification documents, which until now were too technical for the user 
to understand properly. 
From the standpoint discipline of Information Systems and associated systems 
software, a conceptual framework will be defined as a model of representation of reality, on a 
domain specific problem, which should also include the language used in its definition, so that 
there are no ambiguities, and thereby reduce the semantic "gap" between the manufacturer 
and model users. 
Moreover, software systems do not exist in isolation: they are used in a social and 
organizational context and system requirements and software must be derived according to 
restrict that context. Often, meeting these requirements is critical to the success of the system 
to build. One reason why many software systems are delivered but never used is because they 
are considered properly all the requirements of the system including its context. 
By the above, the thesis proposal "classification systems for complex learning 
environments" is very important because of the significant contribution made in aspects of 
teaching and production of software, referring to the conceptual models and the importance 
that the validation of functional requirements in the construction of a conceptual scheme will 
have in the correct specification of requirements. 
Thus the aim of the present thesis proposes the construction of an educational 
environment Complex which is the definition of a methodological proposal and building a 
framework for validating functional specifications of a conceptual scheme through 
abstractions in order to dictate whether a functional representation is complete and does not 
present ambiguities in the definition. 
The scope defined to perform the validation of the resulting model is defined from the 
proposition of a business model to model information system, always maintaining the 
traceability of the functional requirements and the corresponding validation, all supported by 
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an environment of work that guides the methodological process that will allow automated 
processing to carry out abstractions through abstract machines and from this definition apply 
verification models. 
In summary, the final result achieved during the development of this thesis is the 
definition of a methodological proposal and building tools that give support to automated 
processing to perform the validation of functional specifications in the activity modeling of a 
conceptual scheme. 
A methodology, serves to establish a conceptual framework for a particular domain. 
The term methodology, suggesting the existence and description of structured methods, which 
have by objective help to develop system models systematically. 
Structured methods provide the analyst with a way to explore some aspects of the 
system in detail and add clarity to the blurred vision of the requirements that the customer 
usually has, in conjunction with the restrictions of the domain. There is a large set of formal 
methods for the construction of a conceptual model, which give conceptual precision and 
rigor to the model, but have difficulty in terms of appreciation and understanding by the user. 
If you do not have a methodological process, a set of techniques can be selected and 
applied, and notations on ad-hoc basis, which does not necessarily give guidance on which 
aspects of the system to be modeled, and what steps apply to develop the model. This is the 
main difference of having a methodology to simply represent a set of notations and 
techniques. 
Therefore, having a methodology for modeling of a conceptual representation scheme 
will serve to clarify whether the methodology contemplates validate user requirements. 
The set of methodologies and tools were selected because they were not only 
predominantly used in the areas of software production, but also took into consideration the 
use of the same in academic fields. We begin by analyzing a methodology that focuses on 
user interaction with the system such as methodologies RUP / UML, another methodology 
proposes a customer-oriented approach to the definition of a metamodel containing 
description of the context or Universe Speech such as the Language Extended Lexicon, and 
finally analyzed in ontologies, which provide a shared knowledge and shared understanding 
of a domain that can be communicated between people and heterogeneous systems. 
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During the development of this thesis, are reviewed, analyze and compare a set of 
tools and methodologies for the construction of conceptual models that are widely 
disseminated. This comparison process is accomplished with the application of a comparison 
methodology AHP (Analytic Hierarchy Process) on established and weighted criteria based 
on an extensive literature review on requirements, requirements engineering, abstractions for 
building models and on the characteristics that must be present in all conceptual models. 
During the realization of this comparative study, with the initial aim to provide an 
exhaustive classification on the set of "Educational Complex Systems" selected, the results 
led to an interesting and unexpected bypass thesis topic because the weaknesses found in 
these sets Methodologies and tools subject to analysis, led to the conclusion that the 
contribution to make should go through the construction of a new methodology for the 
creation of conceptual models, as well, to allow the validation and verification of these 
models. 
Based on this comparative study, of well-defined criteria for both methodologies as 
tools, in all cases it is evident that although it is possible to build a conceptual model with 
these methodologies / tools, all have a common set of problems; on one hand the validation of 
the resulting conceptual models fall in the level of understanding having customers the tools 
used, on the other is not possible to identify the source of the requirements, ie traceability 
through the various transformations in the modeling process and even less have some method 
for validation and verification of them. 
The focus for the proposed methodology is the implementation of a new trend in the 
software development process as is the development of model-driven software, MDD (for its 
acronym in English: Model Driven software Development) which tends to be built a new 
paradigm for software development. Basically, the proposal MDD, take the central idea of the 
transformation between models, which should be an automated process to avoid introducing 
errors and ensure traceability requirements in the construction of the conceptual model. 
Another important aspect is to reduce the semantic gap between the system users and the 
system analyst; this proposal raises focus on what is known by the user, "business", ie from 
the construction business Model Business Process, which will be easily understood by the 
user, allowing a first instance greater understanding, independent from the tool, which enables 
a better process of validation by the user. 
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In recent years, modeling business processes, has attracted special interest from 
software engineering, because it provides a starting point for capturing requirements. These 
models are considered essential to publicize the activities of an organization, allowing to 
establish the foundations for the construction of a proper information system. 
The OMG has been used to represent the business models are different types of 
notations, but has given primary importance to BPMN, UML and (through activity diagrams 
and use case diagram). Both notations provide similar solutions for most workflow patterns 
that support. This is logical because both standards were designed to meet the same needs of 
modeling, but with different goals at different stages of development. 
Development of Model-Driven Software, MDA of the OMG, is who is in charge of the 
study and definition of the processes of transformation of the models. Model transformation 
time would improve the processes of requirements elicitation and further development of the 
software. Besides the additional advantage offers the possibility to save costs in the 
development and implementation of systems and can assess some aspects of quality inherent 
to them. This considerations cover much of the elicitation process of functional and non-
functional requirements in building an information system. 
With respect to the validation of the functional requirements of constructed model, it 
will be held at two levels: one by understanding the user through understanding the business 
model and the second through a check of the model through a dynamic process with the 
creation of an abstract validation tools as a Model Checking validation machines. 
So then, a new methodological approach that combines several different aspects is 
done; first providing a graphical, easy language to interpret and understand the user. This is 
where it intends to apply a minimum but complete subset of BPMN (Business Process 
Modeling Notation), as well as being visually simple, adopting the dimension that the user 
understands more: his own business. 
Then proceeding to classify the business activities that comprise the Business 
Processes in automated and non-automated. The automated one, still forms part of the 
information system to be considered. 
From these activities and in order to provide a different dimension to the model view, 
to match the resulting information system, attention to the use that will be given to it (the 
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view of the system by the user) addresses and it is here where they are used as a tool for 
modeling use cases from UML (Unified Modeling Language). 
So far, with the combination of existing tools, applied in conjunction with the 
application of MDD (Model Driven Development) for the intermediate transformations in 
automated manner and to minimize the introduction of errors, we might consider that we did 
nothing new apart from a combination of integrated tools efficiently 
The really significant contribution is the process of verification and validation of the 
new methodology. 
In regard to validation, the process rests solely on the communication between the 
analyst and the user of the system, for whom the activity has been simplified, because it has 
simple graphics tools and a vocabulary and language understood by the user. 
With respect to the validation of models, either Business Process or use cases, 
performing an automated transformation of the models to a model of abstract machines is 
proposed (such as Finite Automata) to which they are subjected a set of checks and if these 
yield correct results, having an isomorphic correspondence between these abstract machines 
and the models they represent, shows that it can be inferred that these models are correctly 
defined. 
Verification of proposed models is to build an abstraction, an abstract machine, more 
precisely a model of finite state machine of the system, and verify compliance with the 
properties to be tested. There are two different aspects. In the first, called the verification of 
temporal models, the system is modeled as a finite state machine of state transition and 
specifications are expressed in temporal logic. In the second aspect, both the system and the 
specifications are modeled as automata, and what you do it is check if the behavior of both is 
consistent. Model checking is a fully automatic process. In large multi-state systems a 
technical from state of abstraction is used, this situation is not present in our implementation 
because it is based on simple and manageable situations at the level of representation of use 
cases. 
The validation process is understood and is performed by two different ways: one of 
them is what is achieved by using a graphical tool in determining the Model Business 
Processes, in a language understood by users and domain experts, and the other is to have a 
systematic process to ensure traceability of requirements from business process models to the 
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construction of diagrams in UML Use Cases, their transformation into state machines and, in 
these, perform validation in dynamic and incremental tools through models checks form. This 
latest In addition to being seen as validation is defined for model verification. 
In order to make a comparison on equal terms (Methodologies / Tools), the 
methodological proposal is supported by a set of tools available and others created for this 
purpose such as: editor of Business Processes, CRMS - Integrated System Requirements 
Management, Transformations LST between Business Process Models and Case uses for 
Finite Automata; Checker abstract machines. 
Several tools are built to support the methodological process. SIAR (Integrated 
Requirements Management System) is a web application that manages the functional 
requirements of an information system along the lines of UML (Unified Modeling Language), 
because the automated business activities identified in the models Business processes will be 
modeled from a user perspective. This application is built to support the methodology, which 
seeks to solve one of the major problems related to systems engineering elicitation and 
specification of requirements, linking the different stages of the software development process 
while maintaining traceability them until their validation and implementation. Other tools that 
were built are the modules for model transformations, both from the Business Process models, 
and from the use cases made by the SIAR. And as closing tool, a tool was built to verify finite 
automata resulting from the process of transforming the representation of different models. 
Given the above, we are able to say that this thesis makes a new methodological 
approach where different aspects come together. First, the worrying to understand and 
consider the user as an indispensable participant in building the model, proposing the use of 
graphical, easy to interpret and understand language. Proposes a description provided in terms 
of a known vocabulary, your own business, first defining their own business processes, and 
naturally, a migration to a new view or dimension of analysis, which is on the so that will 
have to interact with the use that will give the information system. 
In relation to the process of verification and validation of the new methodology, it 
happens to be the most important aspect. In this proposal, validation processes are carried out 
with the joint participation of the systems analyst and the system user within the domain of 
the problem, so to have a graphical language with a simple set of symbols, easily understood 
allowed itself an effective communication. Another thing different is the process of 
verification, which seeks to ensure that what is obtained as a conceptual model and then build 
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the system software with the expected functionality. The proposal for the validation of models 
through abstractions, where the formulated hypothesis proposes a process of automated 
processing, which ensure an isomorphism between models and automata, where upon 
validation of the automata can infer the same result expected on the model represented. 
Additionally, these transformations to make abstractions allow simulations on the model and 
thus infer model response to different stimuli or inputs which can be from the outside. 
In essence, although the objectives and scope of the thesis were reformulated during 
the process of developing it, there were unexpected but successful referral results due to a 
different application of the scale of analysis applied. 
In short, it has been achieved to express in this work, a new overcomes 
methodological approach to everything previously used, a set of likely to improve tools, 
especially when it concerns aspects of integration, so as to facilitate the implementation of the 
same. The result, or most distinctive aspect is that by using abstractions can verify and 
validate the model, allowing simulation and providing a potential model to behave 
dynamically and thus ensure it is correct. Categorically it is concluded that both the proposed 
objectives originally such as those derived through successfully unexpected changes during 
the development of the thesis, have been achieved, as from outcome assessment and arrivals 
conclusions is possible to establish the process verification and validation of Conceptual 
Models through abstractions, which are a constituent part of the methodological proposal and 
group of support tools, are necessary and essential to ensure a conceptual model that faithfully 
represents reality. 
For all the above, this thesis whose name and initial achievements were synthesized as 
"Classification Systems for Educational Complex Environments", which ultimately ends with 
broader limits and scope than it was originally proposed, where the input and contributions 
thesis, with the addition of a methodology and software tool associated with the verification 
and validation of the model corresponding serves undoubtedly to be applied in the teaching 
process or to be applied directly to software production environments. 
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CAPÍTULO 1 
 
 
RESUMEN Este capítulo tiene por finalidad presentar el tema de tesis, sirviendo de 
introducción, describiendo la motivación que llevó a la selección del mismo, 
sus  objetivos,  y el de poner en manifiesto el proceso  metodológico seguido. 
En primer lugar se realiza  un análisis del marco teórico, logrando una  
aproximación al estado del arte, en donde se  describe la  situación actual en 
referencia a la temática abordada,  y se realiza la ubicación de los contenidos  
desarrollados. Se describen además las contribuciones y publicaciones 
realizadas como resultados de la misma.    
 
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
La actividad de construcción de un Modelo Conceptual, es sin lugar a duda, una 
actividad donde intervienen y se conjugan un gran número de disciplinas y profesiones, dando 
lugar a una gran cantidad de interrelaciones que lo convierten en un Sistema Complejo, sobre 
todo, si el mismo, propone en forma sistémica de una nueva propuesta metodológica, para ser 
aplicada en la construcción de Modelos Conceptuales, tanto en la fase de desarrollo como en 
los aspectos didácticos de la aplicación de la misma. Esta nueva metodología, es una 
propuesta superadora, la cual surge después de analizar y clasificar las distintas metodologías 
y herramientas utilizadas hasta el momento. 
Muchos son los esfuerzos que se han realizado y se siguen realizando en la actualidad 
para solucionar los problemas de lo que se ha dado por llamar “la crisis del software” [Gibs 
1994] , los cuales se evidencian, en la gran cantidad de metodologías, métodos y herramientas 
dedicados a capturar los requerimientos con el fin de obtener  un Esquema Conceptual. 
Las debilidades de la mayoría de los métodos para la obtención de esquemas 
conceptuales se reflejan en las primeras etapas del desarrollo. El principal problema derivado 
de estas debilidades metodológicas radica en la dificultad en determinar si el modelo 
conceptual refleja fiel y completamente la esencia del dominio [Insfrán 2002]. 
Existe una gran cantidad de trabajos que evidencian que los errores que se cometen en 
la etapa de especificación de requerimientos, para la obtención de un esquema conceptual, 
tienen un costo relativo alto en relación a su reparación y crecerá en forma exponencial a 
medida que se avanza en etapas en el proceso de desarrollo [Boehm 2001]. Un ejemplo que 
grafica el impacto que tiene una mala especificación de requerimientos y como se propaga en 
las sucesivas etapas es el propuesto como catarata de errores de Mizuno [Mizuno 1993]. 
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Hay trabajos que describen la importancia de los requerimientos y el gerenciamiento 
de los mismos, como  está descripta en [Antonelli 2002] basándose en la definición de 
[Ackoff 1974] “Fallamos más a menudo porque resolvemos el problema incorrecto, que 
porque obtenemos una solución deficiente al problema correcto”. La preocupación por definir 
los requisitos de manera adecuada es extensamente tratada en [Sommerville  1997], donde el 
eje central es la definición de  buenas prácticas en el establecimiento de los mismos, ya que 
plantea que “el éxito de cualquier proyecto de desarrollo está íntimamente relacionado con la 
calidad de los requisitos.” y que “el  proceso de los requisitos es mucho menos homogénea y 
bien entendido que el proceso de desarrollo de software en su conjunto”.  
Otros autores manifiestan la importancia de los requerimientos, refiriéndose en un 
mismo sentido como “La Ingeniería de requerimientos se entiende como el proceso de 
descubrimiento y comunicación de las necesidades de clientes y usuarios y la gestión de los 
cambios de dichas necesidades” [Duran 2002].  La ingeniería de requerimientos del software 
es un proceso de búsqueda, refinamiento, modelado y especificación donde se toman como 
base requisitos de datos, flujo de información y control, y de comportamiento operativo. 
Goguen  plantea que: “uno de los aspectos más importantes de la ingeniería de requerimientos 
es la comunicación, característica ésta que vuelve el proceso complejo por la alta presencia 
del factor humano que contiene y es la responsable de que la disciplina contenga aspectos 
sociales y culturales y no sólo de índole técnica”. [Goguen 1994].   
Los sistemas de software no existen en forma aislada: se utilizan en un contexto social 
y organizacional y los requerimientos del sistema de software se deben derivar y restringir de 
acuerdo a ese contexto. A menudo, satisfacer estos requerimientos es crítico para el éxito del 
sistema a construir. Una razón de porque muchos sistemas de software se entregan pero que 
nunca se usan es porque no se tienen en cuenta en forma adecuada todos los requerimientos 
del sistema incluidos los de su contexto. [Sommerville 2005] 
La actividad de análisis, diseño y construcción de sistemas de información involucra 
básicamente a tres tipos de actores: los desarrolladores, que codifican los programas en un 
lenguaje de programación determinado, los analistas, que especifican la funcionalidad que 
debe tener el sistema resultante y los usuarios, que conocen los requerimientos acerca de lo 
que debería hacer el sistema para satisfacer sus necesidades de información para la toma de 
decisiones.  
El análisis de requisitos es la fase más importante en el desarrollo de un proyecto 
software, ya que de un correcto análisis dependerá la correcta implementación de la 
aplicación. [Braude 2010] 
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El documento de especificación de requisitos de software supone un contrato entre 
usuario y desarrolladores en el que unos indican sus necesidades, mientras que los otros se 
limitan a implementar lo que se indica en el documento. [Pressman 1993] 
La tarea del análisis de requisitos es un proceso de descubrimiento, refinamiento, 
modelado y especificación y, por tanto, el desarrollador y el cliente tienen un papel activo en 
la obtención de estas necesidades. Las últimas tecnologías utilizadas para la obtención de 
requisitos permiten una mejor comprensión de los documentos de especificaciones, que hasta 
ahora eran demasiado técnicos para la correcta comprensión por parte del usuario. 
[Sommerville 2007] [Sese 2006]   
En este sentido los esquemas conceptuales deben procurar establecer una definición 
sin ambigüedad de lo que se quiere representar. Para cumplir con este objetivo se dispone de 
un gran número de métodos, técnicas y herramientas que nos servirán de ayuda para lograrlo. 
Por lo expuesto en párrafos anteriores, la propuesta de tesis “Sistemas de clasificación 
para entornos educativos complejos” resulta por demás importante debido al aporte 
significativo que realiza tanto en aspectos de enseñanza como de producción de software, en 
referencia a los Modelos Conceptuales y  la importancia que tiene la validación de los 
requerimientos funcionales en la construcción de un esquema conceptual tendrá en la correcta 
especificación de requerimientos. 
 
1.2. PROPUESTA DE TRABAJO 
 
1.2.1. Objetivo 
El objetivo del presente trabajo de tesis, propone la construcción de un Entorno 
Educativo Complejo el cual consiste en la definición de una propuesta metodológica y la 
construcción de un  Framework para la validación de especificaciones funcionales de un 
esquema conceptual a través de abstracciones con el fin de dictaminar si una representación 
funcional es completa y no presenta ambigüedades en su definición.  
El alcance definido para efectuar las validaciones del modelo resultante, se define 
desde el planteo de un modelo de negocio hasta el modelo de sistema de información, 
manteniendo en todo momento la trazabilidad de los requerimientos funcionales y su 
correspondiente validación, todo soportado por un entorno de trabajo que guía el proceso 
metodológico permitiendo transformaciones automatizadas que servirán para realizar 
abstracciones a través de máquinas abstractas y a partir de esta definición aplicar modelos de 
verificación. 
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En resumen, el resultado final alcanzado durante el desarrollo del presente trabajo de 
tesis, es la definición de una propuesta metodológica y construcción de herramientas de 
transformación automatizadas que den  soporte para efectuar las validaciones de 
especificaciones funcionales en la actividad de modelado de un esquema conceptual, los 
cuales  pueden ser expresados por medio de objetivos generales y particulares, los cuales 
reflejan las derivaciones que se han producido en el proceso de realización de la tesis: 
 
 
1.2.1.1. Objetivos Generales 
 
Los objetivos Generales del presente proyecto de tesis son los siguientes: 
• Definir una propuesta metodológica para la construcción de modelos 
conceptuales en la especificación de requerimientos de software que contemple 
la solución de los problemas identificados en el proceso de comparación de 
metodologías y herramientas existentes. 
• Establecer un marco teórico metodológico, de técnicas para verificar y validar 
estos modelos y las especificaciones de requerimientos de software, que sirvan 
tanto para su aplicación en un ambiente de desarrollo como para su utilización 
en un ambiente educativo. 
• Construir e implementar una herramienta de software que de soporte a la 
metodología en la descripción de los modelos conceptuales, para la gestión de 
requerimientos, haciendo especial énfasis en la validación de los mismos. 
 
1.2.1.2. Objetivos Específicos 
 
• Validación de Requerimientos Funcionales de los Modelos Conceptuales a 
través de abstracciones con máquinas de estados. 
• Elaborar un mecanismo para la transformación de modelos intermedios, desde 
el Modelo del Negocio hasta el Modelo de sistema de información, en la 
elaboración del Modelo Conceptual. 
• Posibilitar la trazabilidad de Requisitos a partir del Modelo del Negocio hasta 
el modelo de Sistema de información, permitiendo medir el impacto en los 
cambios de los mismos. 
• Permitir en todo momento identificar la fuente que originó el requerimiento 
desde  la captura del mismo hasta su modelado. 
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1.2.2. Estado del arte 
Existen trabajos donde se realizan apreciaciones del uso en la aplicación de un 
conjunto de  Metodología/Herramienta en las actividades de modelado para  la construcción 
de un modelo conceptual, pero en esencia, se trata de un conjunto de procesos y de diferentes 
vistas a los mismos, donde la verificación y validación del modelo resultante recae 
exclusivamente en el grado de apreciación que sea capaz de entender el usuario del dominio 
de aplicación. [Cockburn 1999] [Davis 1993] [Hirschheim 1995]   
Muchas y variadas son las definiciones del contenido de una correcta especificación de 
requisitos para la obtención de Esquemas conceptuales. Kontoya [Kontoya 1996] propone que 
debe formar parte de la misma: el entorno, los usuarios del sistema, los servicios requeridos, 
las restricciones asociadas; al cuál se lo debe considerar un proceso de captura, análisis y 
resolución de las ideas, que se producen con diferentes niveles de detalle. Existen también 
varios estándares definidos, los cuales son utilizados como plantillas para la obtención de una 
correcta especificación de requerimientos [IEEE/ANSI 830 1984].   
Otros trabajos relacionados abordan por estrategia centrarse en la interacción del 
usuario con el sistema como es el caso de metodologías RUP/UML [Booch  2006]  y una gran 
cantidad de variantes de metodologías similares. [Jacobson  1995] [Jackson  1995]  Otros 
trabajos proponen un enfoque orientado al cliente con la definición de un metamodelo que 
contiene descripción sobre el Contexto o Universo de Discurso como es el caso del Léxico 
Extendido del Lenguaje. [Leite 1997] [Kaplan 2000] 
Las ontologías proveen una comprensión compartida y consensuada del conocimiento 
de un dominio que puede ser comunicada entre personas y sistemas heterogéneos [Muñoz 
2002]. Estas ideas fueron desarrolladas en el campo disciplinar de la Inteligencia Artificial 
(IA) para facilitar el intercambio y reúso del conocimiento. Por lo tanto para un dominio 
determinado, una ontología definirá un vocabulario común para los investigadores que 
necesiten compartir información. Una ontología además debe contener definiciones de los 
conceptos básicos y sus relaciones  las que deben poder ser interpretadas por una máquina. 
Así definida una ontología resultará sumamente útil, para la  representación de un Esquema 
Conceptual, y es por tal motivo que será incluida en el presente trabajo, como alternativa en la 
definición de un modelo para un esquema conceptual.  
 
1.2.3. Descripción metodológica 
Durante el desarrollo de la tesis,  las actividades realizadas estuvieron guiadas  con la 
aplicación del método científico, logrando una metodología y herramienta de soporte para la 
determinación y validación de los requerimientos funcionales de un esquema conceptual, el 
cual,  resultara completo y correcto. 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 37 - 
Los pasos Metodológicos seguidos en general fueron:  
• Extensa búsqueda bibliográfica de documentación  y artículos relacionados a 
matemática abordada en la presente tesis.  
• Analizar, comprender y comparar las distintas metodologías existentes de 
modelado conceptual y de validación de requerimientos, estableciendo los 
aspectos a ser mejorados en una nueva propuesta metodológica. 
• Desarrollo una nueva propuesta Metodológica específica, para la actividad de 
construcción de un Modelo Conceptual, que elimine o mitigue, las deficiencias 
identificadas en las metodologías existentes. 
• Caracterizar y definir los distintos atributos de los requerimientos que serán 
considerados para el diseño de la herramienta que los soporte. 
• Generación de un esquema de validaciones completo a través abstracciones 
con la construcción de Máquinas de Estados. 
• Realizar el análisis, diseño y construcción de una herramienta de soporte a la 
nueva propuesta metodología, que permita realizar  todas las validaciones y 
verificaciones en la especificación de los requerimientos funcionales. 
• Efectuar un trabajo de campo, que sirva como actividad de testeo de resultados 
obtenidos, de manera de evaluar la utilidad y ventaja de aplicación de la 
metodología y del uso de la  herramientas, de manera de comprobar con 
diferentes usuarios el grado de comprensión de los mismos. 
• Documentación del proceso de construcción de la herramienta. 
 
 
1.3. PUBLICACIONES Y TRABAJOS RELACIONADOS. 
Publicaciones de trabajos en congresos:  
Los siguientes trabajos de investigación y artículos publicados, son resultados parciales y 
avances relacionados respecto al desarrollo de la tesis.  
• Publicación del Artículo “Construcción de un modelo conceptual para gramáticas 
formales y máquinas abstractas con ontologías utilizando Protégé” aceptado en el X 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 38 - 
workshop de Investigadores en Ciencias de la Computación. WICC 2008. Organizado 
por la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de la Pampa y la Red UNCI.  
General Pico, La Pampa, 05 y 06 de mayo de 2008.  
Autores: Marciszack, Marcelo Martín – Cárdenas, Marina Elizabeth - Vázquez, Juan 
Carlos J. – Castillo, Julio Javier 
Obra en CD ISBN 978-950-863-101-5 
 
• Publicación del trabajo “Construcción de esquemas conceptuales para la elicitación 
de requerimientos con ontologías utilizando Protégé”  - aceptado en el Encuentro de 
Investigadores y Docentes de Ingeniería V ENIDI 
Los Reyunos – Mendoza – Argentina 11 al 13 de Noviembre de 2009   
Autores: Marciszack, Marcelo Martín – Perez Cota, Manuel – Antonelli, Leandro – 
Giandini, Roxana – Cárdenas, Marina 
Obra en CD – ISBN: 978-950-42-0121-2 
  
• Publicación del trabajo “Construcción de una Ontología utilizando Protégé para la 
elicitación de Requerimientos”  en el Congreso Nacional Información y Comunicación 
para la Sociedad del Conocimiento Organizado por el Centro de Ingenieros de Córdoba. 
Córdoba – Argentina 16, 17 y 18 de junio de 2009 
Autores: Marciszack, Marcelo Martín – Perez Cota, Manuel – Antonelli, Leandro – 
Cárdenas, Marina 
Pág. 55  ISBN: 978-987-24343-2-8 Obra impresa y CD 
Centro de Ingenieros Córdoba - Jorge Sarmiento Editor 
http://www.cnit2009.org.ar/ 
 
• Publicación  del Artículo “Construcción de una Ontología para gramáticas formales y 
máquinas abstractas utilizando protege para la elicitación de requerimientos” – 
aceptado en el Área de Ingeniería de Software y bases de datos, en el XI Workshop de 
Investigadores en Ciencias de la Computación WICC 2009. 
Organizado por la RedUnci. San Juan, Argentina 7, 8 de Mayo de 2009. 
Autores: Marciszack, Marcelo Martín – Perez Cota, Manuel – Antonelli, Leandro – 
Giandini, Roxana – Cárdenas, Marina 
Obra en CD – ISBN: 978-950-605-570-7  
 
• Publicación del Trabajo “UTILIZACIÓN DE ONTOLOGÍAS PARA EL MODELADO 
DE GRAMÁTICAS FORMALES Y MÁQUINAS ABSTRACTAS PARA LA 
ELICITACIÓN DE REQUERIMIENTOS  en el Workshop de Investigadores en Ciencia 
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de la Computacion (WICC). 2010  El Calafate – Santa Cruz. Organizado por la 
RedUnci.  ISBN. 978-950-34-0652-6. XII WICC 2010. Pag 490 – 495.  
Autores: Marcelo Martín Marciszack, Manuel  Pérez Cota, Leandro Antonelli, Roxana 
Giandini, Marina Cardenas  
 
• Presentación del trabajo “BPMN como herramienta de modelado de negocio para la 
creación de modelos conceptuales” presentado en 12 Jornada de estudiantes 
Investigadores (JEI 2012), 5, 6 y 7 de septiembre 2012 – Rosario – Argentina.  
Autores: Nicolas Horestein – Federico Gomez  
 
• Publicación del Trabajo “Validación de Requerimientos a través de Modelos 
Conceptuales”  en el XIV Workshop de Investigadores en Ciencia de la Computación 
Realizado en la ciudad de Posadas, Misiones  durante los días 26 y 27 de Abril de 
2012. Organizado por la RedUnci 
Autores: Marcelo Marciszack – Marina Cárdenas – Claudia Castro – Ramiro Pérez.   
ISBN: 978-950-605-570-7 
 
• Publicación del  trabajo "Transformación de modelos conceptuales mediante uso de 
XSLT." en el XV Workshop de Investigadores en Ciencia de la Computación Realizado 
en la ciudad de Paraná, Entre ríos durante los días 19 y 20 de Abril de 2013. 
Organizado por la RedUnci 
Autores: Juan Pablo Fernández Taurant, Claudia Castro, Marcelo Marciszack. 
. 
• Publicación del  trabajo " Validación de Especificaciones No Funcionales de 
Aplicaciones Web a Través de Técnicas de Testing de Usabilidad " en el XV Workshop 
de Investigadores en Ciencia de la Computación Realizado en la ciudad de Paraná, 
Entre ríos durante los días 19 y 20 de Abril de 2013. Organizado por la RedUnci 
Autores: Juan Carlos Moreno, Marcelo Marciszack. 
 
• Publicación del Artículo “Transformación de modelos en el proceso de obtención de 
Modelos Conceptuales partiendo de BPMN” en el 1er Congreso Nacional de 
Ingeniería Informática / Sistemas de Información (CoNaIISI 2013), Organizado por 
RIISIC (Red de carreras de Ingeniería en Informática / Sistemas de Información del 
CONFEDI), realizado en la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional 
Córdoba los días 21 y 22 de Noviembre de 2013.  
Autores: Juan Pablo Fernandez Taurant - Marcelo Marciszack. 
ISSN: 2346-9927 
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Editorial: RIISIC (Red de carreras de Ingeniería en Informática / Sistemas de 
Información del CONFEDI) 
http://conaiisi.frc.utn.edu.ar/PDFsParaPublicar/1/.../7/203-571-1-DR.pdf 
Articulo Corto – Presentación en formato Poster 
 
• Publicación del Artículo “Circuitos de documentos configurables. Aproximación a un 
modelo de datos y algoritmo de implementación” en el 1er Congreso Nacional de 
Ingeniería Informática / Sistemas de Información (CoNaIISI 2013), Organizado por 
RIISIC (Red de carreras de Ingeniería en Informática / Sistemas de Información del 
CONFEDI), realizado en la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional 
Córdoba los días 21 y 22 de Noviembre de 2013.  
Autores: Marcelo Marciszack – Sergio, Quinteros – Muñoz, Roberto Miguel - Oscar 
Carlos Medina - 
ISSN: 2346-9927 
Editorial: RIISIC (Red de carreras de Ingeniería en Informática / Sistemas de 
Información del CONFEDI) 
http://conaiisi.frc.utn.edu.ar/PDFsParaPublicar/1/schedConfs/1/58-430-1-DR.pdf 
 
• Publicación del Artículo “La Usabilidad desde la perspectiva de la validación de 
requerimientos no funcionales para aplicaciones Web” en el 1er Congreso Nacional 
de Ingeniería Informática / Sistemas de Información (CoNaIISI 2013), Organizado por 
RIISIC (Red de carreras de Ingeniería en Informática / Sistemas de Información del 
CONFEDI), realizado en la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional 
Córdoba los días 21 y 22 de Noviembre de 2013.  
Autores: Juan Carlos Moreno - Marcelo Marciszack.  ISSN: 2346-9927 
Editorial: RIISIC (Red de carreras de Ingeniería en Informática / Sistemas de 
Información del CONFEDI) 
http://conaiisi.frc.utn.edu.ar/PDFsParaPublicar/1/schedConfs/7/231-655-1-DR.pdf 
 
• Publicación del Articulo “Validación de Especificaciones Funcionales en el modelado 
de Esquemas conceptuales a través de Máquinas Abstractas” en el 1er Congreso 
Nacional de Ingeniería Informática / Sistemas de Información (CoNaIISI 2013), 
Organizado por RIISIC (Red de carreras de Ingeniería en Informática / Sistemas de 
Información del CONFEDI), realizado en la Universidad Tecnológica Nacional, 
Facultad Regional Córdoba los días 21 y 22 de Noviembre de 2013.  
Autores: Marcelo Marciszack – Manuel Perez, Cota, Mario A. Groppo.  
ISSN: 2346-9927 
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Editorial: RIISIC (Red de carreras de Ingeniería en Informática / Sistemas de 
Información del CONFEDI) 
http://conaiisi.frc.utn.edu.ar/PDFsParaPublicar/1/schedConfs/7/203-571-1-DR.pdf 
 
• Publicación del Trabajo “La Usabilidad Web en el Desarrollo de Software dirigido 
por modelos”  en el XVI Workshop de Investigadores en Ciencia de la Computación 
Realizado en la ciudad de Ushuaia, Tierra del Fuego Antártica e Islas del Atlántico 
Sur  durante los días 7 y 8 de Mayo de 2014. Organizado por la RedUnci 
Autores: Juan Carlos Moreno  - Marcelo Martín Marciszack.   
ISBN: 978-950-34-1084-4. 
http://www.untdf.edu.ar/wicc2014/files/WICC2014-articulos-publicados.pdf 
Pag: 596 - 601 
 
• Publicación del trabajo  “Transformación y Obtención de Modelos Conceptuales 
mediante Léxico Extendido del Lenguaje y escenarios” en el 2do Congreso Nacional 
de Ingeniería Informática / Sistemas de Información (CoNaIISI 2014), Organizado por 
RIISIC (Red de carreras de Ingeniería en Informática / Sistemas de Información del 
CONFEDI), realizado en la Universidad Nacional de San Luis, los días 13 y 14 de 
Noviembre de 2014.  
Short Paper – Presentación en modalidad Poster 
Autores: Fernández Taurant, Juan Pablo – Marciszack, Marcelo Martín 
ISSN: 2346-9927 
Editor: CONFEDI – Consejo Federal de Decanos de Ingeniería 
Lugar San Luis  
http://conaiisi.unsl.edu.ar/ProceedingsCoNaIISI2014.pdf 
Pag.:1145-1151 
 
• Publicación del Artículo “Análisis de consistencia de Casos de Uso con simuladores 
de autómatas finitos” en el 2do Congreso Nacional de Ingeniería Informática / 
Sistemas de Información (CoNaIISI 2014), Organizado por RIISIC (Red de carreras de 
Ingeniería en Informática / Sistemas de Información del CONFEDI), realizado en la 
Universidad Nacional de San Luis, los días 13 y 14 de Noviembre de 2014.  
Autores: Marcelo Martín Marciszack – Oscar Medina - Claudia Castro – Enrique 
Moyano 
ISSN: 2346-9927 
Editor: CONFEDI – Consejo Federal de Decanos de Ingeniería 
Lugar San Luis  
http://conaiisi.unsl.edu.ar/ProceedingsCoNaIISI2014.pdf.  Pag.:780 - 787 
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Es necesario remarcar, que todas la publicaciones realizadas que se ha realizado a través de la 
RedUnci se encuentran difundidas  como publicaciones regulares en el repositorio digital 
SEDICI, el cual en el ultimo ranking webometrics, consultado en abril de 2015 se encuentra 
1ro en Argentina, 4to en Latinoamérica y en el lugar 46 a nivel mundial. 
http://repositories.webometrics.info/en/Americas/Latin_America.   
Otras publicaciones relacionadas:  
Los capítulos iniciales de esta tesis de doctorado, que sirven a manera de establecimiento de 
marco conceptual, donde se describen las metodologías y se realiza la comparación inicial, se 
encuentran publicados dentro del trabajo de Tesis de Maestría en Ingeniería de Software de la 
Universidad Nacional de la Plata, Modelos de Especificación de Requerimientos para la 
Obtención de Esquemas Conceptuales en un Dominio Restringido: Comparación de 
Metodologías, http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/4204 
Divulgación y trasferencia:  
La misma se prevé  realizar de las siguientes formas. 
• Para el presente ciclo lectivo (2015), se utilizará la metodología y herramienta de 
soporte en  la actividad de modelado conceptual propuesta en esta tesis, dentro de los 
contenidos de una asignatura de la carrera de grado de Ingeniería en Sistemas de 
información de la Facultad Regional Córdoba de la Universidad Tecnológica 
Nacional, con lo cual se pondrán a consideración los aspectos didácticos del presente 
producto de tesis (metodología/Herramienta) en una comprobación directa con la 
participación efectiva de Docentes y Alumnos.  
• Otra forma, será en el ambiente de producción de software, ya que se encuentran 
avanzados los procesos de divulgación para que la misma a los procesos de Análisis y 
diseño dentro del CIDS (Centro de Investigación y Desarrollo de Software) 
perteneciente al GIDTSI (Grupo de Investigación, transferencia y desarrollo de 
software) radicado dentro de la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional 
Córdoba. 
Registración y Patente:  
Como parte del resultado de esta tesis, se encuentra en trámite la registración como obra 
inédita dentro del registro de propiedad intelectual, tanto la metodología propuesta como la 
herramienta SIAR (Sistema Integral de Administración de Requerimientos).  
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1.4. ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 
Para facilitar la comprensión general del trabajo, el mismo se ha dividido en 13 (trece) 
capítulos y 6 (seis) anexos. A continuación se desarrolla  una breve descripción de la temática 
desarrollada en cada uno de los mismos. 
CAPÍTULO 2: Este capítulo comienza con el abordaje de la importancia que tienen los Esquemas 
Conceptuales, con el fin de abstraer la esencia de un dominio a modelar, sirviendo a la vez para 
una correcta y completa especificación de los requerimientos que debe cumplir. Se describe el 
objetivo de los Esquemas Conceptuales y se definen  formalmente a los requerimientos y el 
impacto que tiene una incorrecta definición de los mismos en futuras etapas del proceso de 
desarrollo de software en la construcción de los sistemas de información. Se presentan las 
características esenciales que debe poseer un modelo, se identifican las diferentes dimensiones 
de análisis que deberá poseer el instrumento a utilizar que nos permita evidenciar, evaluar y 
comparar las distintas metodologías/herramientas en la construcción de un  Esquema 
Conceptual. 
CAPÍTULO 3: En este capítulo se presenta una metodología orientada al cliente que se 
fundamenta en base a una documentación integrada en una estructura denominada Client 
Oriented Requeriments Baseline, la cual se basa en el Léxico Extendido del Lenguaje (LEL) 
para el modelado del vocabulario, y mediante el uso de Escenarios  para representar su 
comportamiento. LEL y Escenarios serán utilizados para capturar la esencia del dominio, 
utilizando el  Baseline Mentor Workbench (BMW) como herramienta de soporte. 
CAPÍTULO 4: En este capítulo se formalizan las Ontologías, partiendo desde su descripción, 
comportamiento, metodologías, lenguajes de representación y herramientas disponibles. Se 
procede a la selección de la Metodología, Lenguaje y Herramienta, para el desarrollo de una 
Ontología que más se ajusta al proceso de construcción de un Esquema conceptual los  que  
serán utilizados en  el proceso de comparación. 
CAPÍTULO 5: Se parte de una revisión histórica de la evolución de la metodología a RUP/UML 
(Rational Unified Process), se describen sus características principales y estructura del 
proceso describiendo a sus componentes. Se presenta y se selecciona como herramienta de 
modelado a Rational, ya que es la que incluye la descripción del contexto a través de la 
definición de las reglas del negocio, describiendo su funcionamiento. 
CAPÍTULO 6: En este capítulo se presentan los aspectos metodológicos seguidos en el proceso 
de comparación de las diferentes metodologías/herramientas bajo estudio en el presenta 
trabajo. Se enuncian y analizan las particularidades del dominio seleccionado. Se describe la  
metodología seleccionada para establecer la comparación de las diferentes 
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metodologías/herramientas es el proceso de análisis Jerárquico (AHP). Se visualizan los 
aspectos de los criterios de evaluación seleccionados y la operatoria seguida para la 
asignación de los mismos.  
CAPÍTULO 7: En este capítulo se comparan y evalúan las diferentes 
metodologías/herramientas. Se procede a establecer las conclusiones en referencia a la 
aplicación del método de comparación multicriterio en base a los resultados aplicados de 
acuerdo a los criterios seleccionados para la comparación, de manera de identificar las 
debilidades de las mismas, que dan sustento a la elaboración de una nueva propuesta 
metodológica..  
CAPÍTULO 8: En este capítulo se hace una recapitulación de lo realizado hasta el momento, se 
visualizan los inconvenientes detectados en las metodologías  comparadas, proponiendo  que 
la solución a los mismos servirán  de base para el planteo de un conjunto de acciones y 
procesos que constituirán en sí mismo, un nuevo proceso metodológicos para la 
determinación de un Modelo Conceptual que capture fielmente los requerimientos del 
software que de soporte al sistema de información.  
 CAPÍTULO 9: En este capítulo se propone un nuevo proceso de validación y verificación de 
los requerimientos funcionales a partir de la validación de Máquinas abstractas construidas a 
partir de los modelos que representan, ya sean de Casos de Usos o Procesos de Negocios. 
CAPÍTULO 10: En este capítulo se procede a recopilar todos los aspectos positivos 
identificados a partir de todas las metodologías estudiadas, y se integran con el diseño y 
propuesta de la herramienta que da soporte a la misma, a través del aplicativo SIAR (Sistema 
Integral de Administración de Requerimientos). 
 CAPÍTULO 11: En este capítulo se aplica la metodología propuesta en el presente trabajo de 
tesis, adicionando a las definiciones conceptuales ya presentadas, la interacción de un 
conjunto de  procesos y herramientas y transformaciones necesarias para la construcción del 
Modelo Conceptual. 
CAPÍTULO 12: En este capítulo se  procede a la valoración de la metodología propuesta con  
los  mismos criterios de evaluación aplicados en el estudio de comparación de 
metodología/herramientas, se efectúa  el proceso de análisis Jerárquico (AHP) con la misma 
ponderación de pesos asignados a los criterios seleccionados a los efectos de reflejar el 
impacto de la metodología propuesta.  
CAPÍTULO 13: En este Capítulo se procede a analizar los resultados obtenidos sobre la 
metodología propuesta, y sus herramientas de soporte. Se establecen conclusiones generales 
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sobre la metodología, las herramientas y la validación de los modelos  a través de 
abstracciones mediante autómatas finitos. Se detalla las ventajas  de aplicación de la 
metodología y herramientas de validación de los modelos y se realiza una  propuesta de 
futuros  trabajos relacionados con esta tesis. 
 
ANEXOS 
 
ANEXO I: Planilla de valoración de criterios seleccionados.  
ANEXO II: LEL/Escenarios/CRC – BMW: Aplicación al caso de Prueba. 
Aplicación completa del proceso metodológico y uso de la herramienta, sobre un simple 
dominio de aplicación. 
ANEXO III: Ontologías – Protégé - Aplicación al caso de prueba 
Aplicación completa del proceso metodológico y uso de la herramienta, sobre un simple 
dominio de aplicación. 
ANEXO IV: RUP/UML – Rational  - Aplicación al caso de prueba 
Aplicación completa del proceso metodológico y uso de la herramienta, sobre un simple 
dominio de aplicación. 
ANEXO V: Comparación de BPMN con Diagrama de actividades. 
ANEXO VI: Comparación de Casos de Uso y Escenarios. 
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CAPÍTULO 2 
 
RESUMEN 
 
Este capítulo comienza con el abordaje de la importancia que tienen los 
Esquemas Conceptuales, con el fin de abstraer la esencia de un dominio a 
modelar, sirviendo a la vez para una correcta y completa especificación de los 
requerimientos que debe cumplir. Se describe el objetivo de los Esquemas 
Conceptuales y se definen formalmente a los requerimientos y el impacto que 
tiene una incorrecta definición de los mismos en futuras etapas del proceso de 
desarrollo de software en la construcción de los sistemas de información. 
Se presentan las características esenciales que debe poseer un modelo, se 
identifican las diferentes dimensiones de análisis que deberá poseer el 
instrumento a utilizar que permita evidenciar, evaluar y comparar las distintas 
metodologías/herramientas en la construcción de un Esquema Conceptual. 
 
2.1. ESQUEMAS CONCEPTUALES 
Es posible encontrar, como describiremos a continuación, un conjunto de definiciones 
o aproximaciones a ellas, de lo que representa un esquema conceptual, con diversos 
significados, ya sea por el enfoque u óptica disciplinar desde donde se lo aborde, o incluso 
dentro de una misma área. 
 
2.1.1. Definición 
La definición más general y abarcativa, desde una concepción filosófica, en donde un 
esquema conceptual, surge básicamente por dos razones: 
 La primera es la facultad intrínseca de percibir una representación (Modelos de la 
Realidad). 
 La segunda es la facultad de conocer un objeto a través de tales representaciones. 
 
Lo primero a resaltar, es que desde esta óptica, la capacidad de crear esquemas 
conceptuales es una característica universal, pero cuya aplicación puede verse dificultada por 
la forma en que los mismos son transmitidos y percibidos por las diferentes personas. 
Desde la óptica disciplinar de los Sistemas de Información y los sistemas de software 
asociados, un Esquema Conceptual será definido como un modelo de representación de la 
realidad, sobre un dominio de problema determinado, el cual deberá incluir además, el 
lenguaje utilizado en su definición, de manera que no existan ambigüedades, y de esta forma, 
reducir el “gap” semántico, entre el constructor del modelo y los usuarios del mismo.  
En este contexto el presente trabajo, se focaliza con la visión aportada por [Insfrán 
2002b] en donde un Esquema Conceptual es interpretado como un refinamiento de los 
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requerimientos de usuario a través de los requisitos funcionales que resultarán en 
especificaciones más detalladas que constituirán dicho esquema.  
En este mismo sentido otro aporte es el desarrollado por [Letier 1999] el donde el 
Modelo Conceptual, establece los requisitos funcionales del Software y es uno de los 
resultados principales de dichas actividades, constituyéndose en una pieza fundamental para 
posteriores actividades en el desarrollo del Software.  
El Modelo Conceptual representando los requisitos funcionales de un sistema de 
información, es la pieza clave para establecer el vínculo entre el espacio del problema y el 
espacio de la solución. Las deficiencias del modelo conceptual tienen un impacto considerable 
en las posteriores actividades en el proceso de desarrollo de software. 
 
2.1.2. Propuestas de los esquemas conceptuales 
Durante años, para realizar las actividades de modelado de los sistemas de 
información, se ha atacado el problema de establecer un mismo significado para los términos 
utilizados dentro de una empresa, o sea el de establecer un esquema conceptual único para 
todos los actores y todas las actividades dentro de una organización, siendo éste el propósito 
del modelado del esquema conceptual [Sesé 2006]. 
En las últimas tres décadas hemos asistido a una gran proliferación de notaciones, 
lenguajes, técnicas, metodologías y herramientas para realizar esta tarea. Lamentablemente a 
pesar de los esfuerzos de los distintos organismos de estandarización, son variadas las 
definiciones que podemos encontrar en ANSI: American Nacional Standards Institute, ISO: 
International Organization for Standardization, NIST: US Nacional Institute of Standard and 
Technology, IFIP: International Federation for Information Processing, IEEE: Institute of 
Electrical and Electronics Engineers. Software Engineering Standard committee of the 
Computer Society   
 Ejemplificaremos ahora cómo es que no existen consensos, ni consistencia 
terminológica, ni siquiera en el nombre de lo que produce como resultado del esquema 
conceptual [Sesé 2006].  
El nombre más utilizado es el nombre de Esquema Conceptual el cuál fue propuesto 
por [ANSI 1975] pero también es referido como Modelo de Empresa (business Model), y 
Modelo de datos (Data Model) [Verrijn-Stuart 2001], o como Modelo Conceptual [Shanks 
2003], también como Modelo de Datos Semántico [Wand 1998], u Ontología [Guarino 1998], 
o Diagrama de Clases [Booch  1998]. 
Tal como se plantea en  [Sesé 2006] lo anterior  no deja de ser una situación al menos 
irónica, ya que  si tenemos en cuenta, que estos diferentes autores de grupos de investigación 
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persiguen el desarrollo de métodos, que permitan la definición consistente y compartida, del 
significado de términos. 
En [IEEE 1999]: “The conceptual schema provides a single integrated definition of the 
concepts relevant to an enterprise, unbiased toward any particular application. The primary 
objective of this conceptual schema is to provide a consistent definition of the meanings and 
interrelationship of concepts. This definition can then by used to integrate, share, and manage 
the integrity of the concepts”. 
“El esquema conceptual ofrece una única e integrada definición de los conceptos 
relevantes para una empresa, sin estar condicionada a una aplicación en particular. El 
principal objetivo de este esquema conceptual es proporcionar una definición coherente de 
significados y la interrelación de conceptos. Esta definición puede servir para integrar, 
compartir y gestionar la integridad de los conceptos.” 
O como consta en el informe de la ISO [Griethuysen 1982] en donde se define al 
esquema conceptual como: “A consistent collection of sentences expressing the necessary 
propositions that hold for a universe of discourse”. 
“Una coherente colección de frases que expresan las propuestas necesarias para que 
mantenga un universo de discurso.” 
En dónde se explica como universo de discurso: “The collection of all objects 
(entities) that ever have been, are, or ever will be in a selected portion of real world or 
postulated world of interest that is being described”.  
“La recopilación de todos los objetos (entidades) que nunca han sido, son o nunca 
serán seleccionados en una porción del mundo real o mundo postulado de interés que está 
siendo descrito.” 
De las consideraciones sobre esquemas conceptuales anteriormente propuestas por 
IEEE e ISO, podemos inferir que muchos autores interpretan que entre el mundo real y el 
esquema conceptual  existe una correspondencia directa e independiente de la percepción de 
la personas. Esta postura es calificada como realismo ingenuo “naive realism” por 
[Hirschheim 1995]. Otros autores prefieren reflejar esta problemática flexibilizando la 
definición considerando que: la representación de la realidad que supone un esquema 
conceptual, no refleja a la realidad en sí misma, si no que a la percepción que un grupo de 
personas tiene sobre la misma [Shanks 2003]. 
 
2.1.3 Validación y Verificación  de los esquemas conceptuales. 
Un Esquema Conceptual constituye el núcleo central en lo que refiere a la 
formalización de los requerimientos a cumplir, ya sea cuando en forma particular hablamos de 
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la construcción de software asociado a un sistema de información, o bien cuando 
generalizamos la definición haciéndola extensiva en el modelado de un determinado dominio 
de aplicación, por este motivo parece lógico asegurarse de que es correcto antes de comenzar 
a construir los artefactos de software. 
Sin embargo, la actividad de validación y verificación  de los esquemas conceptuales 
ha sido poco investigada y bastante descuidada en la mayor parte de las metodologías 
propuestas. 
Cuando construimos un modelo conceptual de un sistema real, se atraviesan una serie 
de etapas o niveles de modelización. Se comienza estudiando el sistema real y a continuación 
se construye un modelo conceptual que contiene todos los elementos que se consideran 
relevantes del sistema.  
El desarrollo del modelo conceptual es un proceso iterativo en el que hay sucesivos 
refinamientos en cada etapa. El paso entre las distintas etapas está marcado por el éxito o 
fracaso al realizar la verificación y la validación en las mismas. 
Cuando se valida un modelo se establece que el modelo es una representación creíble 
del sistema real, cuando se verifica un modelo se determina si la lógica del modelo ha sido 
correctamente implementada. Dado que los objetivos de la verificación y de la validación son 
diferentes también lo son las técnicas para realizarlos. 
En este trabajo, se procederá a analizar  una de las metodologías de mayor prestigio de 
la actualidad, la metodología RUP/UML, de los autores Booch, Jacobson y Rumbaugh. De la 
lectura de sus libros se puede inferir que los autores presuponen que el significado de los 
términos es objetivo y tienen por sí mismo la suficiente precisión para ser capturado por los 
analistas, con lo cual, al adoptar  esta postura inicial, los lleva a prestar muy poca atención a la 
validación de los requerimientos por parte de los usuarios. Por ejemplo en Booch y 
Rumbaugh, ni siquiera mencionan el problema de validación de los requerimientos, y sólo 
Jacobson le dedica alguna atención mediante la utilización de su técnica de casos de uso. Esta 
técnica posteriormente se incorporó al Lenguaje UML [Booch  1998], sin embargo esta 
técnica no ataca en forma precisa ni explícita el problema de la validación de los 
requerimientos de información, esto es, de alguna manera la verificación de la coherencia de 
los significados atribuidos a los distintos términos  del esquema conceptual por los diferentes 
usuarios. Estos autores proponen que el modelo conceptual, o como lo denominan modelo de 
dominio “domain model” sea la vista del modelo que se ocupe de validar los requerimientos. 
La validación de los requerimientos de información es crítica en el desarrollo de los 
sistemas de información y por ende en el sistema de software asociados a estos. Sin embargo 
es un problema poco estudiado [Sesé 2006] en donde se afirma que la validación de los 
esquemas conceptuales no está madura, y se requiere mayor investigación en dicha área. 
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El problema de la validación de requerimientos es tratada en [Loucopoulos  1995] en 
donde básicamente propone que existen dos maneras, que son: por un lado la revisión del 
mismo por parte del usuario y por otro lado, la descripción de las transacciones.  
La primer manera consiste en que los usuarios comprendan el significado del esquema 
e identifiquen las discrepancias entre este y la realidad tal como la perciben. Sin embargo, este 
procedimiento presenta algunos inconvenientes, que es que el usuario debe familiarizarse con 
la notación que se está utilizando para especificar el esquema conceptual, lo cual aunque se 
utilicen notaciones gráficas, no siempre es fácil conseguir que el usuario entienda, con el nivel 
adecuado de precisión, el alcance de cada uno de los símbolos utilizados. Otro inconveniente 
adicional y más grave es que los usuarios no son capaces de percibir su universo de discurso 
(dominio del Modelo) al mismo nivel de abstracción en el que se presentan en los esquemas 
conceptuales. Otra característica que resulta importante es que si la validación del modelo 
conceptual puede ser realizada en forma completa, o lo que es lo mismo, si el modelo es capaz 
de reflejar todo el conjunto de datos, acciones y funciones que se realicen sobre el mismo. 
La segunda manera de validar el esquema conceptual es la realización de un “test de 
transacciones”, esta técnica consiste en la comprobación de que el esquema conceptual 
soporte todas las transacciones que el usuario hará sobre él. 
Parece ser obvio que antes de comenzar con la construcción del software, se 
compruebe de manera acabada y exhaustiva que el  modelo conceptual es capaz de soportar 
toda y cada una de las transacciones que se efectuarán sobre él, pero es necesario hacerlo dado 
que las debilidades de algunas metodologías radican precisamente en algunas de las siguientes 
limitaciones: la primera, es que las transacciones se presentan el forma descriptivas. La 
segunda, que se da posiblemente por causa de la primera, no propone ninguna manera de 
realizar la tarea. Y la tercera, que asume que la validación la asume el analista.   
 
2.2. REQUERIMIENTOS E INGENIERÍA DE REQUERIMIENTOS. 
2.2.1. Ingeniería de requerimientos 
En la actualidad, son muchos los procesos de desarrollo de software que existen. Con 
el pasar de los años, la Ingeniería de Software ha introducido y popularizado una serie de 
estándares para medir y certificar la calidad, tanto del sistema a desarrollar, como del proceso 
de desarrollo en sí. Se han publicado muchos libros y artículos relacionados con este tema, 
con el modelado de procesos del negocio y la reingeniería. Un número creciente de 
herramientas automatizadas han surgido para ayudar a definir y aplicar un proceso de 
desarrollo de software efectivo. Hoy en día la economía global depende más de sistemas 
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automatizados que en épocas pasadas; esto ha llevado a los equipos de desarrollo a 
enfrentarse con una nueva década de procesos y estándares de calidad. 
La Ingeniería de Requerimientos cumple un papel primordial en el proceso de 
producción de software, ya que enfoca un área fundamental: la definición de lo que se desea 
producir. Su principal tarea consiste en la generación de especificaciones correctas que 
describan con claridad, sin ambigüedades, en forma consistente y compacta, el 
comportamiento del sistema; de esta manera, se pretende minimizar los problemas 
relacionados al desarrollo de sistemas.  
A continuación se procederá a formalizar algunas de las definiciones mas utilizadas 
para ingeniería de requerimientos. 
"Ingeniería de Requerimientos es la disciplina para desarrollar una especificación 
completa, consistente y no ambigua, la cual servirá como base para acuerdos comunes entre 
todas las partes involucradas y en dónde se describen las funciones que realizará el sistema" 
[Boehm 2001]. 
"Ingeniería de Requerimientos es el proceso por el cual se transforman los 
requerimientos declarados por los clientes, ya sean hablados o escritos, a especificaciones 
precisas, no ambiguas, consistentes y completas del comportamiento del sistema, incluyendo 
funciones, interfaces, rendimiento y limitaciones". [ANSI/IEEE 1984]. 
"Es el proceso mediante el cual se intercambian diferentes puntos de vista para 
recopilar y modelar lo que el sistema va a realizar. Este proceso utiliza una combinación de 
métodos, herramientas y actores, cuyo producto es un modelo del cual se genera un 
documento de requerimientos" [Leite 1997]. 
"Ingeniería de requerimientos es un enfoque sistémico para recolectar, organizar y 
documentar los requerimientos del sistema; es también el proceso que establece y mantiene 
acuerdos sobre los cambios de requerimientos, entre los clientes y el equipo del proyecto" 
[Pressman 1993]. 
Estudios realizados muestran que un gran porcentaje de los proyectos de software 
fracasan por no realizar un estudio previo de requisitos. Otros factores como falta de 
participación del usuario, requerimientos incompletos y el cambio a los requerimientos, 
también ocupan sitiales altos en los motivos de fracasos. 
 
2.2.2. Requerimientos 
Es habitual en nuestra área disciplinar, encontrar diferentes significados para una 
misma palabra o concepto. De las muchas definiciones que existen para requerimiento, se 
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presenta a continuación la definición que aparece en el glosario de la IEEE STD-610 
[ANSI/IEEE 1990]: 
1. Una condición o necesidad de un usuario para resolver un problema o alcanzar un 
objetivo. 
2. Una condición o capacidad que debe estar presente en un sistema o componentes de 
sistema para satisfacer un contrato, estándar, especificación u otro documento formal. 
3. Una representación documentada de una condición o capacidad como en 1) o 2). 
Los requerimientos de un sistema, son definidos en las primeras etapas de desarrollo 
del mismo, y nos describen la manera en que el sistema deberá comportarse en forma 
conjunta con las propiedades o atributos del mismo. Ellos pueden tomar la forma de 
restricciones sobre los procesos de desarrollo del sistema [Sommerville  1999]. Por lo tanto, 
los requisitos se podrían describir de la siguiente manera: 
 Facilidad a nivel de usuario. 
 Definición del Sistema a nivel general. 
 Restricciones específicas en el sistema. 
 Restricciones sobre el desarrollo del sistema. 
Algunos autores sugieren que los requerimientos deben mostrar solo lo que el sistema 
debe hacer, y como lo hace. Esta es una atractiva idea pero que no es simple de implementar 
en la práctica.  
En este sentido es común encontrar una subclasificación de los requerimientos, entre 
requerimientos funcionales y no funcionales.  
 
2.2.2.1. Requerimientos funcionales 
Los requerimientos funcionales definen las funciones que el sistema será capaz de 
realizar. Describen las transformaciones que el sistema deberá realizar sobre las entradas para 
producir las salidas. 
También se los puede expresar como declaraciones de los servicios que proveerá el 
sistema, de la manera en que éste reaccionará a entradas  determinadas y de cómo se 
comportará en situaciones particulares. Pueden declarar además lo que el sistema no debe 
hacer  [Sandoval 2008] 
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2.2.2.2. Requerimientos no funcionales
Los requerimientos no funcionales tienen que ver con caracte
forma puedan limitar el sistema, como por ejemplo, el rendimiento (en tiempo y espacio), 
interfaces de usuario, fiabilidad (robustez del sistema, disponibilidad de equipo), 
mantenimiento, seguridad, portabilidad, estándares, etc.
Son aquellos requerimientos que no se refieren directamente a las funciones 
específicas que entregará el sistema, sino a las propiedades emergentes de éste tales como la 
fiabilidad, el tiempo de respuesta, la capacidad de almacenamiento, etc. En general 
al sistema como un todo y no a rasgos particulares, por lo tanto una falla de un requerimiento 
no funcional podría inutilizar un sistema
 
2.2.3. Procesos de la Ingeniería de Requerimientos de Software
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• Identificar las clases de usuario del producto esperado. 
• Extraer las necesidades de los individuos que representan cada clase de usuario. 
• Comprender las tareas y metas del usuario y los objetivos de negocio con los que esas 
tareas se alinean. 
• Analizar la información recibida de los usuarios para distinguir sus objetivos de tarea 
de requerimientos funcionales, requerimientos no-funcionales, reglas de negocio, etc. 
• Destinar partes de los requerimientos de alto nivel a definir componentes de software 
en la arquitectura sistema. 
• Comprender la importancia de los atributos de calidad. 
• Negociar las prioridades de implementación. 
• Traducir las necesidades de usuario escritas dentro de las especificaciones y modelos 
de requerimientos. 
• Examinar los requerimientos documentados para asegurar el conocimiento común de 
los requerimientos presentados por los usuarios y corregir cualquier problema antes  
que el grupo de desarrolladores los acepte. 
La iteración es una clave para el éxito del desarrollo de los requerimientos. La Administración 
de Requerimientos, implica establecer y mantener actualizado un acuerdo con el cliente de los 
requerimientos para el proyecto de software (Wiegers, 1999) e incluye las siguientes 
actividades: 
• Definir el punto de partida de los requerimientos. 
• Revisar y evaluar el impacto de cada requerimiento cambiado antes de 
aprobarlo. 
• Seguir cada requerimiento en su diseño, código fuente y pruebas. 
• Agrupar los requerimientos según rendimiento y actividad de cambio durante 
todo el proyecto. 
 
2.2.4. Características de los requerimientos 
Las características de un requerimiento son sus propiedades principales. Un conjunto 
de requerimientos en estado de madurez, deben presentar una serie de características tanto 
individualmente como en grupo.  
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A continuación se presentan las características relevadas de diferentes autores que resultan 
más importantes, tomando como referencia lo publicado por [Leue 2000] y [Wiegers 1999b]: 
Necesario: Un requerimiento es necesario si su omisión provoca una deficiencia en el sistema 
a construir, y además su capacidad, características físicas o factor de calidad no pueden ser 
reemplazados por otras capacidades del producto o del proceso. 
Correcto: Un requerimiento es correcto, si y solo si para cada uno de los requerimientos 
detectados son los que el conjunto de funcionalidades del sistema software debe poseer.   
Conciso: Un requerimiento es conciso si es fácil de leer y entender. Su redacción debe ser 
simple y clara para aquellos que vayan a consultarlo en un futuro. 
Completo: Un requerimiento está completo si no necesita ampliar detalles en su redacción, es 
decir, si se proporciona la información suficiente para su comprensión. Por otra parte una 
especificación de requerimientos de software (SRS) está completa si se encuentran 
identificados todos los requerimientos individuales. 
Consistente: Un requerimiento es consistente si no es contradictorio con otro requerimiento. 
Esta regla de consistencia debe darse entre todos los requerimientos de la SRS.  
No ambiguo: Un requerimiento no es ambiguo cuando tiene una sola interpretación. El 
lenguaje usado en su definición no debe causar confusiones al lector.  
Verificable: Un requerimiento es verificable cuando puede ser cuantificado de manera que 
permita hacer uso de los siguientes métodos de verificación: inspección, análisis, 
demostración o pruebas.  
Trazable: Es trazable, si el origen de cada requerimiento es claro, conciso y fácilmente 
referenciable.  
Modificable: Se lo considera de esta manera, si y solo si su estructura y estilo son tales que 
cualquier cambio necesario de efectuar puede ser realizado en forma fácil, completa y 
consistente. 
 
2.2.5. Necesidad de una buena definición de los requerimientos 
El proceso de desarrollo de sistemas de software, asociados a los sistemas de 
información han tenido una constante en común desde la década del 60, ya que contenían 
muchos errores en su concepción.  Su entrega se ha realizado en forma tardía, no han hecho lo 
que el usuario realmente quería, y han tenido funcionalidades que nunca han sido utilizadas 
por los usuarios [Sommerville 1999]. 
La importancia de los requerimientos y la gestión de los mismos está descripta en 
[Antonelli 2002] basándose en la definición de [Ackoff 1974] “Fallamos más a menudo 
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porque resolvemos el problema incorrecto, que porque obtenemos una solución deficiente al 
problema correcto”. 
Pocas veces existe una sola razón o una única solución al problema de una correcta 
especificación de requerimientos, pero la mejor contribución para minimizar estos 
inconvenientes está en una correcta definición los mismos. 
Una especificación de requerimientos define qué servicios el sistema debe 
proporcionar y cuáles son las limitaciones en operación. Los problemas más comunes que 
surgen con la especificación de requerimientos son:   
 Los requerimientos no reflejan las reales necesidades del usuario para el sistema. 
 Los requerimientos son incompletos y/o inconsistentes.  
 Antes de hacer cambios los requerimientos deben ser aceptados. 
 Hay malentendidos entre los clientes, quienes desarrollan los requisitos del sistema, 
los que construyen el sistema y los que hacen el mantenimiento del sistema. 
 
2.2.6. Dificultades para definir los requerimientos 
A continuación se enuncian una serie de puntos que deben ser tenidos en cuenta para 
obtener una correcta especificación de requerimientos. 
 Los requerimientos no son obvios y vienen de muchas fuentes.  
 Son difíciles de expresar en palabras (el lenguaje natural es ambiguo).  
 Existen muchos tipos de requerimientos y diferentes niveles de detalle.  
 La cantidad de requerimientos en un proyecto puede ser difícil de manejar.  
 Nunca son iguales. Algunos son más difíciles, más riesgosos, más importantes o más 
estables que otros.  
 Los requerimientos están relacionados unos con otros, y a su vez se relacionan con 
otras partes del proceso.  
 Cada requerimiento tiene propiedades únicas y abarcan áreas funcionales específicas.  
 Un requerimiento puede cambiar a lo largo del ciclo de desarrollo.  
 Son difíciles de cuantificar, ya que cada conjunto de requerimientos es particular para 
cada proyecto. 
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2.2.7. Rol e importancia de los requerimientos 
Los principales beneficios que se obtienen de una correcta especificación de 
requerimientos son: 
 Permite gestionar las necesidades del proyecto en forma estructurada: Cada actividad 
del desarrollo del proceso consiste de una serie de pasos organizados y bien definidos.  
 Mejora la capacidad de predecir cronogramas de proyectos, así como sus resultados: 
proporciona un punto de partida para controles subsecuentes y actividades de 
mantenimiento, tales como estimación de costos, tiempo y recursos necesarios.  
 Disminuye los costos y retrasos del proyecto: muchos estudios han demostrado que 
reparar errores por un mal desarrollo no descubierto a tiempo, es sumamente caro; 
especialmente aquellas decisiones tomadas durante la especificación de 
requerimientos.  
 Mejora la calidad del software: la calidad en el software tiene que ver con cumplir un 
conjunto de requerimientos (funcionalidad, facilidad de uso, confiabilidad, 
desempeño, etc.).  
 Mejora la comunicación entre equipos: La especificación de requerimientos representa 
una forma de consenso entre clientes y desarrolladores. Si este consenso no ocurre, el 
proyecto no será exitoso.  
 Evita rechazos de usuarios finales: la especificación de requerimientos compromete al 
cliente a considerar sus requerimientos cuidadosamente y revisarlos dentro del marco 
del problema, por lo que se le involucra durante todo el desarrollo del proyecto. 
En otras palabras “hacer un mejor trabajo definiendo y especificando software no sólo 
vale la pena sino que también es posible y ventajoso en costo” [Loucopoulos  1995]]. Para 
esto se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: 
 Cuanto más tarde en el ciclo de vida se detecta un error, más cuesta repararlo. 
 Muchos errores permanecen latentes y no son detectados hasta bastante después de la 
etapa en que se cometieron. 
 Se están cometiendo demasiados  errores. 
 Los errores de requerimientos son típicamente: hechos, incorrectos, omisiones, 
inconsistencias y ambigüedades. 
 Los errores en los requerimientos pueden detectarse. 
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2.2.8. Perspectivas sobre la especificación de los requerimientos 
La especificación de requerimientos debe tender a mejorar la gestión del cambio en la 
organización, integrar visiones dentro de la misma y vincular los Sistemas de Información con 
la estrategia organizacional. Respecto a esto, la especificación de requerimientos se comporta 
con una identidad aún mayor dentro del proceso de desarrollo de los sistemas de información 
y del sistema de software asociado a ellos, en lo que se ha dado en llamar Ingeniería de 
Requerimientos, a la cual se la considera como  un camino para gerenciar el cambio, 
involucrando las siguientes actividades:  
 Comprensión conceptual del status actual. 
 Definición del cambio. 
 Implementación del cambio. 
 Integración de esta nueva implementación. 
De acuerdo a las normas ISO, un proceso es: un curso finito, único, de 
acontecimientos, definido por su propósito o por sus efectos, ejecutado bajo condiciones 
dadas. Basados en este concepto podemos definir el desarrollo de software como una 
secuencia de procesos, donde la determinación de requerimientos de software es un 
subproceso de este desarrollo. 
El proceso de desarrollo de software involucra la generación de varios modelos y 
como dijimos anteriormente, puede verse como una serie de pasos que están orientados por 
objetivos y pueden considerarse transiciones entre representaciones o refinamientos de esas 
representaciones.  
Sin importar el modelo en el que se genere al desarrollo lo podemos tomar como una 
actividad o proceso de diseño que involucra: 
 requerimientos a satisfacer 
 output : un documento de especificación de diseño 
 objetivo del diseñador: un diseño que su implementación satisfacerá los requerimientos 
 el diseñador no conoce ningún diseño que satisface los requerimientos 
 
2.2.9. Análisis de requerimientos 
Antes de describir qué pasos deben cumplirse en esta actividad, debemos tener una 
definición clara del término “Problema”.   
“Un problema puede ser definido como la diferencia entre las cosas como se perciben 
y las cosas como se desean”.  Aquí vemos la importancia que tiene una buena comunicación 
entre desarrolladores y clientes; de esta comunicación con el cliente depende que entendamos 
sus necesidades. 
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A través de la definición de problema, podemos ver entonces que la actividad de 
“Análisis del Problema” tiene por objetivo que se comprendan los problemas del dominio de 
especificación, se evalúen las necesidades iniciales de todos los involucrados en el proyecto y 
que se proponga una solución de alto nivel para resolverlo.   
Durante el análisis del problema, se realizan una serie de pasos para garantizar un 
acuerdo entre los involucrados, basados en los problemas reales del dominio de aplicación. 
Estos pasos son los siguientes: 
Comprender el problema que se está resolviendo: Es importante determinar quién tiene el 
problema realmente, considerar dicho problema desde una variedad de perspectivas y explorar 
muchas soluciones desde diferentes puntos de vista.  
Construir un vocabulario común: Se debe confeccionar un glosario en donde se definan 
todos los términos que tengan significados comunes (sinónimos) y que serán utilizados 
durante el proyecto. La creación de un glosario es sumamente beneficiosa ya que reduce los 
términos ambiguos desde el principio, ahorra tiempo, asegura que todos los participantes de 
una reunión están en la misma sintonía, además de ser reutilizable en otros proyectos. 
Identificar a los afectados por el sistema: Identificar a todos los afectados evita que existan 
sorpresas a medida que avanza el proyecto.  Las necesidades de cada afectado, son discutidas 
y sometidas a debate durante la ingeniería de requerimientos, aunque esto no garantiza que 
vaya a estar disponible toda la información necesaria para especificar un sistema adecuado. 
Para saber quiénes son las personas, departamentos, organizaciones internas o externas 
que se verán afectadas por el sistema, debemos realizar algunas preguntas. 
 ¿Quién usará el sistema que se va a construir? 
 ¿Quién desarrollará el sistema? 
 ¿Quién probará el sistema? 
 ¿Quién documentará el sistema? 
 ¿Quién dará soporte al sistema? 
 ¿Quién dará mantenimiento al sistema? 
 ¿Quién mercadeará, venderá, y/o distribuirá el sistema? 
 ¿Quién se beneficiará por el retorno de inversión del sistema? 
Como vemos, debe conocerse la opinión de todo aquél que de una u otra forma está 
involucrado con el sistema, ya sea directa o indirectamente. 
Definir los límites y restricciones del sistema: Este punto es importante pues debemos saber 
lo que se está construyendo,  y lo que no se está construyendo, para así entender la estrategia 
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del producto a corto y largo plazo.  Debe determinarse cualquier restricción ambiental, 
presupuestaria, de tiempo, técnica y de factibilidad que limite el sistema que se va a construir. 
2.3. MODELOS 
2.3.1. Concepto  
Un modelo es una representación de un objeto, sistema o idea, de forma diferente al de 
la entidad misma. El propósito de los modelos es ayudarnos a explicar, entender mejorar un 
sistema. Un modelo de un objeto puede ser una réplica exacta de éste o una abstracción de las 
propiedades dominantes del objeto [Torres 2006]. 
El uso de modelos no es algo nuevo. El hombre siempre ha tratado de representar y 
expresar ideas y objetos para tratar de entender y manipular su medio.  
Un requerimiento básico para cualquier modelo, es que debe describir al sistema con 
suficiente detalle para hacer predicciones válidas sobre el comportamiento del sistema. Más 
generalmente, las características del modelo deben corresponder a algunas características del 
sistema modelado.  
Un modelo se utiliza como ayuda para el pensamiento al organizar, clasificar y 
clarificar conceptos confusos e identificar inconsistencias. Al realizar un análisis de sistemas, 
se crea un modelo del sistema que muestre las entidades, las interrelaciones, etc. La adecuada 
construcción de un modelo ayuda a organizar, evaluar y examinar la validez de pensamientos. 
Al explicar ideas o conceptos complejos, los lenguajes verbales a menudo presentan 
ambigüedades e imprecisiones. Un modelo es la representación concisa de una situación; por 
eso representa un medio de comunicación más eficiente y efectivo. 
Un modelo deberá representar fiel y completamente los requisitos de los usuarios. Casi 
siempre estos requisitos son expresados de forma escasamente estructurados sin establecer 
ninguna correspondencia entre éstos y los demás elementos del modelo [Insfrán 2002]. 
El modelado es una parte central de todas las actividades que conducen a la 
producción de buen software. Construimos modelos para comunicar la estructura deseada y el 
comportamiento de nuestro sistema. Construimos modelos para visualizar y controlar la 
arquitectura del sistema. Construimos modelos para comprender mejor el sistema que estamos 
construyendo, muchas veces descubriendo oportunidades para la simplificación y la 
reutilización [Booch  2006]. 
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2.3.2. Clasificación  
Los modelos pueden clasificarse de diversas maneras. Existen muchos modelos físicos 
tales como el modelo de un avión o, más generalmente, una réplica a escala de un sistema. 
Existen modelos esquemáticos que abarcan dibujos, mapas y diagramas. Existen modelos 
simbólicos, de los cuales los que están basados en las matemáticas o en un código de 
computadora,  desempeñan funciones importantes en el diseño y estudio de la  simulación de 
sistemas por medio de computadora. 
Algunos modelos son estáticos; otros, dinámicos. Un modelo estático omite ya sea un 
reconocimiento del tiempo o describe un instante del estado de un sistema en determinado 
momento. En contraste, un modelo dinámico reconoce explícitamente el transcurso del 
tiempo. Además de proporcionar una secuencia de instantes del sistema en el transcurso del 
tiempo, algunos modelos dinámicos especifican relaciones entre los estados de un sistema en 
diferentes momentos. 
 
2.3.3. Necesidad y costo del nivel de detalle 
 Cuando se construye un modelo, constantemente nos encontramos frente al problema 
de equilibrar la necesidad del detalle estructural con la de hacer manejable el problema para 
las técnicas de solución aplicables al dominio del problema. Siendo un formalismo, un 
modelo  necesariamente es una abstracción. Sin embargo, cuanto más detallado sea un modelo 
en forma explícita, mejor será la semejanza del modelo con la realidad. Otra razón para incluir 
el detalle es que se ofrecen mayores oportunidades para estudiar el comportamiento del 
sistema cuando una relación estructural dentro del modelo altera con el propósito del sistema. 
Primero, puede considerarse un mayor número de combinaciones de los cambios estructurales 
y, segundo, puede estudiarse un mayor número de aspectos del comportamiento del dominio. 
Por otra parte, un gran nivel de detalle, dificulta la comprensión de las soluciones 
propuestas a los requerimientos a satisfacer, incrementando el costo de la solución propuesta 
Sin embargo, el factor que sirve de límite en la utilización del detalle, es que a menudo no se 
tiene suficiente información sobre los propósitos del dominio en estudio, como para  
especificar características que debe satisfacer. 
Todo modelo debe limitar el detalle en algún aspecto. Al hacer la descripción de un 
sistema en lugar del detalle, se hacen suposiciones sobre el comportamiento del sistema. Es 
deseable que estas suposiciones no contradigan el comportamiento observable del sistema, 
debiendo comprobarlas comparándolas con el objeto de estudio. 
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2.3.4. Importancia de modelar 
Hay límites a la capacidad humana de comprender la complejidad. A través del 
modelado reducimos el problema que se está estudiando, centrándonos en un aspecto cada 
vez. Atacar a un problema difícil dividiéndolo en una serie de problemas más pequeños que se 
puede resolver. 
Un modelo escogido adecuadamente puede permitir al modelador trabajar con 
mayores niveles de abstracción. Cuanta más envergadura tenga el sistema a construir, hay más 
probabilidades que se fracase si no se construye el modelo adecuado. Todos los sistemas 
útiles e interesantes tienen la tendencia natural de hacerse más complejos con el paso del 
tiempo. Así que, aunque al inicio se puede pensar que no es necesario modelar, cuando el 
sistema evolucione se descubrirá la real necesidad y si no se lo ha hecho entonces será 
demasiado tarde [Booch  2006]. 
La fase de modelado de requisitos tiene una doble finalidad, que no podemos perder 
de vista en ningún momento. Por un lado debe permitir entender cabalmente las necesidades 
del usuario en el dominio del problema y representarlo de una forma sencilla, completa y sin 
ambigüedades. Por otro lado toda la información de requisitos capturada debe tener su 
representación en el Modelo Conceptual [Insfrán 2002].   
 
2.3.5. Principios del modelado 
En las disciplinas ingenieriles el uso del modelado tiene una larga y rica experiencia, 
la que sugiere cuatro principios básicos: 
 La elección de cuál es el modelo que se utilizará para representar la realidad, 
tendrá una incidencia directa en la forma que tomará la solución. 
 Todo modelo puede ser obtenido con diferentes modelos de precisión (nivel de 
granularidad). 
 Todo modelo deben reflejar todas las características esenciales de la realidad 
(requisitos funcionales). 
 Un único modelo o “vista” no es suficiente. Resulta más ventajoso disponer de 
un conjunto de diferentes perspectivas, que reflejarán múltiples visiones del 
mismo objeto de estudio. 
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2.3.6. Uso de metodologías en el modelado 
Ahora se presenta la utilización de una metodología definida, la cual sirve para 
establecer un esquema conceptual sobre un determinado dominio. El término metodología, 
sugiere la existencia y descripción de métodos estructurados, los cuales tienen por objetivos 
ayudar a desarrollar modelos de sistemas en forma sistemática.  
Los métodos estructurados proveen un camino para el analista de manera de explorar 
algunos aspectos del sistema en detalle y sumar claridad a la visión difusa de los 
requerimientos por parte del cliente, en forma conjunta con las restricciones propias del 
dominio. 
Los métodos estructurados, sin embargo, deben ocuparse no solo por rescatar la 
esencia a través de una percepción vaga de la noción del sistema, sino que también ocuparse 
de  las actividades a realizar en la elaboración de los mismos. 
Existe un gran conjunto de métodos formales para la construcción de un modelo 
conceptual, los cuales dotan de precisión y rigor conceptual al modelo, pero presentan la 
dificultad en cuanto a la apreciación y comprensión par parte del usuario. 
Sin una metodología, pueden seleccionarse y aplicarse un conjunto de técnicas y 
notaciones en forma ad-hoc, las cuales no necesariamente nos darán una orientación sobre qué 
aspectos del sistema a modelar, y que pasos aplicar para desarrollar el modelo. Esto es la 
diferencia principal de disponer de una metodología a limitarse a representar un conjunto de 
notaciones o técnicas. 
En resumen, se puede concluir  que el disponer de una metodología para el modelado 
en la representación de un esquema conceptual, servirá para clarificar y si la metodología lo 
contempla validar los requerimientos del usuario. 
 
2.3.7. Características deseables de las metodologías/herramientas  
A continuación se describirán una serie de aspectos deseables que deberán contener las 
metodologías/Herramientas, utilizadas para el establecimiento de un modelo. 
 
2.3.7.1. Modelado iterativo y evolutivo 
Las actividades de elicitación, especificación y validación, son repetidas varias veces 
en un proceso iterativo, en donde los requerimientos se van refinando y evolucionando a 
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medida que avanza la construcción del modelo. Por lo tanto en cada iteración el modelo debe 
permitir identificar el origen del requerimiento, y el versionado actual de los mismos. 
 
2.3.7.2. Diferentes vistas 
A continuación se presentan diferentes modelos o vistas, que son importantes que 
estén presentes en cualquier conjunto de Metodologías/Herramientas para facilitar la 
comprensión del sistema, ellas son: 
 Vista Estática: Esta vista debe proporcionar, y especificar con detalle, las 
propiedades estáticas, de manera de soportar toda la funcionalidad requerida al 
modelo. 
 Vista Dinámica: Explicita el ciclo de vida de sus objetos, y las interrelaciones que 
se producen entre los mismos. Puede estar constituido por la secuencia válida que 
caracterice su comportamiento, incluyendo la interrelación entre los distintos 
objetos. 
 Vista Funcional: Debe especificar en forma declarativa como cada servicio ante 
un estímulo, se producen los cambios de estados en sus atributos.  
 
2.3.7.3. Identificación y trazabilidad de los requerimientos  
Para todos los requerimientos funcionales, debe ser posible hacer un seguimiento 
durante todo el proceso de modelado desde la identificación y formulación por parte del 
usuario hasta su efectivo cumplimiento plasmado en la funcionalidad del modelo. 
 
2.3.7.4. Documentación proporcionada por el modelo 
El producto o salida de esta etapa debe servir con un doble propósito. Por un lado de 
estar destinado al cliente/usuario de manera de certificar y validar los requisitos a satisfacer y 
por otro lado uno eminentemente técnico, que es el de servir como insumo en las restantes 
etapas de la construcción del sistema de software. 
 
2.3.7.5. Flexibilidad para cambio de requisitos 
El modelo debe ser flexible permitiendo introducir cambios, en donde la herramienta 
deberá realizar en forma automática, o lo más automática posible, la evaluación de impacto 
que producirá en el resto del sistema la modificación introducida.   
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2.3.7.6. Reducir las ambigüedades 
El lenguaje natural es inherentemente ambiguo, por lo tanto se deberá procurar llevar a 
una notación que permita reducir la ambigüedad del lenguaje del usuario, y en lo posible 
unificar el léxico empleado por el usuario. 
 
2.3.7.7. Traducir a lenguaje técnico los requerimientos 
Debe permitir, ser tratados a los efectos de llevarlos a un lenguaje que se vaya 
aproximando al lenguaje técnico, utilizado en las próximas etapas. 
 
2.4. CRITERIOS DE COMPARACIÓN 
A continuación se describirán las diferentes dimensiones de análisis que se utilizarán 
de manera de permitir realizar una comparación de las diferentes Metodologías/Herramientas 
de manera de poder construir un instrumento de evaluación que permita efectuar tal 
comparación.  
Este conjunto de criterios a ser valorados, ha sido obtenido en base a las 
consideraciones sobre esquemas conceptuales, requerimientos y modelos vertidos en el 
presente trabajo, contrastándolo con los trabajos realizados por otros autores como lo tratado 
en [Robertson 1997], [Olsina 1999], [Andriano 2006].  
 
2.4.1. Dimensiones de análisis 
2.4.1.1. Metodología 
• Claridad Conceptual. 
• Potencialidad para abstraer esencia del dominio. 
• Identificación de la fuente. 
• Reducción de ambigüedades sobre conceptos y manejo de sinónimos 
• Facilidad de aplicación y flexibilidad para adopción de criterios de diseño  
• Facilidad de entendimiento por parte del usuario del Dominio. 
• Mantenibilidad del modelo. 
• Reutilización del modelo. 
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• Documentación del modelo. 
• Jerarquización de los requerimientos del modelo. 
• Validación del modelo resultante. 
• Versionado en proceso Iterativo. 
• Facilidad de trazabilidad de requerimientos. 
• Producto como insumo para la construcción del sistema modelado.  
 
2.4.1.2. Herramienta 
• Facilidad de instalación y configuración. 
• Curva de Aprendizaje de la Herramienta. 
• Capturar en forma fiel y precisa la abstracción del modelo. 
• Facilidad de introducir cambios en el diseño. 
• Soporte a proceso iterativo y manejo de versionado. 
• Visualización a través de diferentes vistas del modelo. 
• Uso de notaciones y simbología que faciliten el entendimiento del usuario.  
• Uso de notaciones y simbología que faciliten el entendimiento del equipo de 
desarrollo en la construcción del modelo.  
• Facilidad de mapeo directo del modelo para la construcción del sistema. 
• Portabilidad de la herramienta. 
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CAPÍTULO  3 
 
 
RESUMEN 
 
En este capítulo se presenta una metodología orientada al cliente que se 
fundamenta en base a una documentación integrada en una estructura 
denominada Client Oriented Requeriments Baseline, la cual se basa en el 
Léxico Extendido del Lenguaje (LEL) para el modelado del vocabulario, y 
mediante el uso de Escenarios  para representar su comportamiento. LEL y 
Escenarios serán utilizados para capturar la esencia del dominio, utilizando el  
Baseline Mentor Workbench (BMW) como herramienta de soporte. 
 
 
3.1. CLIENT ORIENTED REQUIREMENTS BASELINE  
 
3.1.1. Marco conceptual 
Este modelo propone un enfoque de captura de requerimientos para la obtención de un 
modelo conceptual, siendo la idea principal que el usuario y el desarrollador compartan el 
mismo lenguaje. Leite sugiere que en particular el uso del lenguaje propio del usuario mejora 
considerablemente esta comunicación [Leite 1989]. En el proceso de Ingeniería de 
Requerimientos y la validación de los mismos a lo largo del ciclo de vida de desarrollo se 
requiere una fuerte de interacción con el usuario [Loucopoulos 1995], tarea que se facilita con 
el uso del vocabulario común entre el usuario (experto del dominio) y el analista. 
Los requerimientos necesitan de un modelo del contexto del dominio que le den un 
marco. Leite  propone un modelo de contexto en dos etapas [Leite 1997]. Primero sugiere 
comprender el lenguaje del dominio del problema y luego estudiar la dinámica de éste. Por tal 
motivo desarrolló el LEL (Léxico Extendido del Lenguaje) y un modelo particular de 
escenarios para atacar cada uno de los problemas. Estas técnicas resultan apropiadas tanto 
para el Ingeniero de Requerimientos como para el experto del dominio.  
Por esta razón se plantea trabajar con una metodología orientada al cliente propuesta 
por Leite [Leite 1997], que trabaja con una documentación integrada en una estructura 
llamada Requirements Baseline [Leite 1995; Leite 1997]  como soporte del proceso de 
desarrollo de software basándose en el LEL (Léxico extendido del lenguaje) como elemento 
principal para modelar el vocabulario del sistema, y mediante el uso de escenarios para 
representar su comportamiento. 
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Software 
Documentos 
de requisitos 
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Problema 
Versión de 
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Versión de 
documentos de 
requisitos Nº 2 Versión de 
documentos de 
requisitos Nº 3 
 El Léxico extendido del Lenguaje y los escenarios se utilizan para capturar y abstraer 
conocimiento del dominio en el cual se utilizará un sistema de software. A partir de ambos se 
obtienen en forma sistemática tarjetas de  “Colaboraciones y Responsabilidades de las Clases” 
(CRC). 
 
3.1.2. Requirements baseline 
Es  un enfoque orientado al cliente propuesto por Leite [Leite 1997], que puede verse 
en la Figura 3.1, y se basa en un metamodelo que contiene descripciones sobre el universo de 
discurso y el sistema de software que será construido dentro de ese universo de discurso. 
Estas descripciones son escritas en lenguaje natural siguiendo patrones determinados y 
relacionadas entre sí. El uso de lenguaje natural posibilita validar en todo momento con los 
usuarios del dominio, las especificaciones obtenidas en el análisis de requerimientos. Por otra 
parte la Requirements Baseline es una estructura que evoluciona dinámicamente a lo largo del 
proceso de desarrollo, acompañando las tareas de mantenimiento y en forma independiente 
del proceso de desarrollo que se utilice.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Requirements baseline y el proceso de desarrollo de software [Leite 1995] 
 
3.1.3. Vistas del modelo 
La Requirements Baseline, de acuerdo con [Leite 1997], se compone de cinco vistas: 
• Vista del modelo léxico LEL 
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La vista léxica está basada en un metamodelo que brinda soporte a la elicitación 
del lenguaje de los requerimientos del universo de discurso y se denomina léxico 
extendido del lenguaje (LEL). 
• Vista Básica BMV 
La vista básica contiene diagramas de entidad-relación con los requerimientos 
externos propuestos por los clientes. 
• Vista de escenarios SMV 
La vista de escenarios es dinámica y define el comportamiento de la aplicación en 
un momento determinado. 
• Vista de hipertexto HV 
La vista de hipertexto integra la vista léxica, la de escenarios y la vista básica, 
estableciendo vínculos entre los escenarios con sí mismos y con los el resto de los 
escenarios haciendo referencia a los términos contenidos en el LEL.  
• Vista de configuración CV 
La vista de configuración es un sistema de versionado que registra todos los 
cambios que se van produciendo en el LEL, escenarios y vista básica, mostrando la 
constante evolución del sistema a lo largo del ciclo de vida hasta el mantenimiento 
del sistema. 
Las vistas básica y de configuración en la actualidad han dejado de tener continuidad 
por lo tanto nos enfocaremos en dos de las vistas que resultan ser las de mayor importancia: la 
vista Léxica LEL y la vista de escenarios SMV  
 
3.1.3.1. Vista del modelo léxico LEL 
El léxico extendido del lenguaje tiene por objetivo entender el vocabulario manejado 
por los usuarios del dominio, para que de esta forma se logre una mejor comunicación con 
éstos, entendiendo los términos que utiliza para expresarse sin preocuparse por entender el 
problema que se debe solucionar. Las terminologías utilizadas serán entonces representadas 
en el LEL como símbolos que describen el lenguaje del dominio del problema o universo de 
discurso, que con frecuencia son aquellas palabras o frases que más se repiten en las 
entrevistas y otras que se consideren relevantes para el dominio, puede ocurrir en un gran 
número de posibilidades, que las personas hagan referencia al mismo símbolo, utilizando 
diferentes terminologías, que llamaremos sinónimos, para representarlos en las entradas del 
LEL se utiliza como separador el elemento ” / ”. 
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A continuación se presenta la Fig. 3.2., donde se muestra el modelo del léxico 
extendido del lenguaje 
 
LEL: representación de los símbolos en el lenguaje del dominio de la aplicación. 
Sintaxis: 
{Símbolo}1 
N 
Símbolo: entrada del léxico que tiene un significado especial en el dominio de la 
aplicación. 
Sintaxis: 
{Nombre}1
N + {Noción}1
N + {Impacto}1
N 
 
Nombre: identificación del símbolo. Más de uno indica la presencia de sinónimos. 
Sintaxis: 
Palabra | Frase 
 
Noción: denotación del símbolo. Debe ser expresada usando referencias a otros 
símbolos y usando el vocabulario mínimo. 
Sintaxis: 
Oración 
 
Impacto: connotación del símbolo. Debe ser expresado usando referencias a otros 
símbolos y usando el vocabulario mínimo. 
Sintaxis: 
Oración 
Donde: 
Oración está compuesta solamente por Símbolos y No Símbolos, éstos 
pertenecientes al vocabulario mínimo. 
+ significa composición,  {x} significa cero o mas ocurrencias de x, | representa or 
 
Figura 3.2. El modelo del léxico extendido del lenguaje [Kaplan 2000] 
 
Como se puede ver en la Tabla 3.1., los símbolos deben ser descriptos en dos 
términos: noción e impacto, la noción representa el significado del símbolo y el impacto las 
connotaciones o efectos que tendrá el símbolo en el sistema. 
 
Tabla 3.1. Descripción de una entrada de LEL 
Entrada de LEL - Sinónimos  Identificador del símbolo  
Noción  Denota el significado del símbolo 
Impacto  Connotación o repercusión en el sistema  
 
La descripción de los símbolos debe desarrollarse cumpliendo dos reglas [Hadad 
1997] [Leite 1993], que se deben cumplir en forma simultánea: 
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• Principio de circularidad: acotando el lenguaje en función del dominio mediante la 
maximización  de símbolos del lenguaje del LEL, que se logra utilizando en las 
definiciones de noción e impacto símbolos ya descriptos dentro del LEL. 
• Principio del vocabulario mínimo: en donde la tarea es minimizar el uso de símbolos 
externos al dominio de la aplicación. 
Por medio de estos dos principios se logra un vocabulario en forma de red altamente 
vinculado y auto contenido que permite representar al LEL con formato de hipertexto [Leite 
1990]. 
Los símbolos del LEL pueden definir objetos o entidades pasivas, sujetos o entidades 
activas, verbos y estados, según sea el tipo de símbolo, sus nociones e impactos tienen una 
semántica diferente, que se muestra en la Tabla 3.2. [Leonardi 2001]. 
 
Tabla 3.2. Heurísticas en la definición de los símbolos del modelo léxico.[Leite1997][Leonardi 2001] 
Sujeto  Nociones: describen quien es el sujeto.  
Impactos: registran acciones ejecutadas por el sujeto  
Objeto  Nociones: definen al objeto e identifica a otros términos con los cuales el objeto 
tiene algún tipo de relación.  
Impactos: describen las acciones que pueden ser aplicadas al objeto.  
Verbo  Nociones: describen quien ejecuta la acción, cuando ocurre, y cuales son los 
procedimientos involucrados.  
Impactos: describen las restricciones sobre la acción, cuáles son las acciones 
desencadenadas en el ambiente y las nuevas situaciones que aparecen como 
resultado de la acción.  
Estado  Nociones: describen que significa y que acciones pueden desencadenarse como 
consecuencia de ese estado.  
Impactos : describen otras situaciones y acciones relacionadas.  
 
3.1.3.2. Vista del modelo de escenarios SMV 
Los escenarios describen la funcionalidad del sistema en un momento determinado 
teniendo como objetivo principal comprender el sistema en su totalidad. Los aspectos 
dinámicos del modelo del contexto son capturados a través de los escenarios.  
Las  características principales son:  
• Un escenario describe situaciones con énfasis en la descripción del comportamiento.  
• Un escenario utiliza la descripción textual como representación básica.  
• Un escenario está naturalmente ligado al LEL al describirse con el vocabulario 
definido en el este último.  
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Los escenarios se vinculan fuertemente al LEL ya que lo adoptan como referencia, y 
adoptan la siguiente estructura:  
• Título: identifica al escenario, puede ser uno o varios.  
• Objetivo: meta a lograr en el Macrosistema.  
• Contexto: describe la ubicación geográfica y temporal del escenario, así como un 
estado inicial o precondición.  
• Recursos: son los medios de soporte, dispositivos que se necesita estén disponibles en 
el escenario.  
• Actores: son las personas o estructuras de organización que tienen un rol en el 
escenario.  
• Episodios: son una serie ordenada de sentencias escritas de manera simple, que 
posibilitan la descripción de comportamiento. Pueden ser opcionales, condicionales o 
simples, y estar agrupados según su forma de ocurrencia en grupos secuenciales o no 
secuenciales. Para cada escenario se prevé la descripción de excepciones: causas y 
soluciones a situaciones que discontinúan su evolución natural, e impiden el 
cumplimiento del objetivo. Estas generalmente reflejan la falta o mal funcionamiento 
de un recurso. El tratamiento de la excepción puede estar dado por un escenario.  
Se puede hacer una analogía de los escenarios con la metodología de [Jacobson 1992] 
de casos de uso, que es utilizada ampliamente en la actualidad, con algunas diferencias. Los 
escenarios pueden ser vistos como casos de uso donde también encontramos un objetivo como 
meta a cumplir, un contexto, recursos asociados, actores, etc. Siendo los episodios una suerte 
de descripción de los cursos normales y alternativos de los casos de uso. Leonardi plantea un 
conjunto de diferencias [Leonardi 2001]: 
• Un escenario describe situaciones del Macrosistema.  
• Un escenario evoluciona durante el proceso de desarrollo del software siguiendo la 
filosofía de la Requirements Baseline a la cual pertenece.  
• Los escenarios están naturalmente conectados al LEL.  
• Un escenario describe situaciones, poniendo énfasis en el comportamiento del 
Macrosistema. Usa lenguaje natural para su representación.  
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En la Figura 3.3 se presenta un modelo de entidad-relación para un escenario [Leite 
1997]: 
 
 
Figura 3.3. Diagrama de entidad-relación para el modelo de escenarios [Leite 1997] 
 
Cada episodio de un escenario puede ser representado como un escenario en sí mismo. 
Por otro lado  también pueden representarse los requerimientos no funcionales del dominio 
como restricciones.  
 
3.1.4. Tarjetas CRC 
Las tarjetas CRC (Colaboraciones y Responsabilidades de las Clases) son obtenidas a 
partir del LEL y los escenarios; y son utilizadas para identificar las posibles clases que 
corresponden a la solución orientada a objetos. 
Al igual que en un modelo de objetos cada tarjeta CRC representa un objeto del 
mundo real, estos objetos no son solamente físicos, sino que también se modelan como 
objetos aquellas entidades abstractas que cumplen un rol definido en el dominio del problema 
y de la solución. Las tarjetas CRC se obtienen a partir del LEL y los escenarios a través de 
heurísticas de derivación que nos permite encontrar las responsabilidades y colaboraciones de 
las clases que pasarán a ser de análisis, pudiendo transformarse en clases de diseño y 
posteriormente las del modelo preliminar de objetos. 
Expresado como 
Restricción 
N 
1 1 1 N 
(0,1) 
Escenario 
Recurso 
Excepción  
Objetivo 
Contexto 
Episodio 
Actor 
1 
1 
1 1 
1 Acotado por 
Restricción 
1 
Satisface 
Involucra 
1 
N 
Solucionado por 
(0,1) N 
Utiliza 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 74 - 
 
3.2. PROCESO METODOLÓGICO: LEL, ESCENARIOS Y TARJETA CRC  
 
Para el proceso de construcción del LEL y escenarios [Hadad 1997; Doorn 1998; 
Hadad 1999; Leite 2000] proponen hacerlo en dos etapas:  
1. Construcción del LEL.  
2. Construcción de los Escenarios a partir del LEL.  
Esto se debe a la fuerte vinculación que tienen estos dos elementos. 
3. A partir del LEL y escenarios se construyen las fichas CRC 
 
 
3.2.1. Proceso de construcción del LEL  
Como se muestra en la Figura 3.4, el modelo léxico se construye en etapas 
interdependientes, que a su vez pueden hacerse de forma simultánea:  
• Entrevistas.  
• Generación de la lista de símbolos.  
• Clasificación de los símbolos.  
• Descripción de los símbolos.  
• Validación. 
• Control del LEL. 
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Descripción de los símbolos 
Palabras y frases repetidas 
O enfatizadas 
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Nuevas palabras o frases 
List
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En la clasificación Clasificación 
Descripción de los símbolos 
Descripciones 
Descripción de todos 
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descripciones 
CLIENTE 
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Validación 
Control del LEL 
Clasificación de 
los símbolos 
Descripción de 
los símbolos 
Generación de la 
lista de símbolos 
Figura 3.4. Etapas para la construcción del LEL [Hadad 1997] 
 
3.2.1.1. Entrevistas 
Las entrevistas tienen como objetivo conocer el lenguaje de los expertos del dominio, 
en las primeras entrevistas el entrevistador debe dejarlos expresarse libremente para que usen 
su propio vocabulario, a medida que la entrevista avanza, el entrevistado irá repitiendo 
algunos términos y a relacionarlos con otros utilizando de forma natural el principio de 
circularidad, el entrevistador por su parte, comienza a adquirir el lenguaje del dominio de la 
aplicación. 
 
3.2.1.2. Generación de la lista de símbolos 
Luego de las primeras entrevistas se arma una lista de símbolos candidatos, que 
contiene las palabras y frases que los expertos del dominio han utilizado con mayor 
frecuencia. Con el transcurso de las entrevistas la lista de símbolos candidatos se modifica 
validando símbolos, sinónimos, se agrega nuevo conocimiento y se eliminan las entradas 
erróneas armando la lista definitiva de símbolos. Otro método que puede utilizarse en forma 
simultánea a las entrevistas es la lectura de los documentos de la organización, ya que puede 
brindar al analista gran cantidad de información del lenguaje utilizado en el dominio. 
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3.2.1.3. Clasificación de los símbolos 
La clasificación de los símbolos se utiliza para asegurar la integridad y homogeneidad 
de las descripciones [Hadad 1996], esta clasificación puede hacerse en forma general 
agrupando los símbolos según sujeto, verbo, objeto, estado, o mediante algún método 
particular. 
 
3.2.1.4. Descripción de los símbolos 
Con el desarrollo de las entrevistas el analista va tomando conocimiento del 
significado de los símbolos que se incluyen en la lista. La descripción de los símbolos 
consiste en agregar ese significado a los mismos, en términos de la definición de su noción e 
impacto.  
Este proceso puede soportarse a través de una serie de reglas tal cual están descriptas 
en [Antonelli 2003]: 
• Un símbolo puede tener una o más nociones y cero o más impactos. 
• Cada noción e impacto debe ser descrito con oraciones breves y simples. 
• Nociones e impacto para un símbolo pueden representar diferentes puntos de 
vista o pueden ser complementarios. 
• Las oraciones breves y simples de las nociones e impactos deben responder a 
los principios de circularidad y de vocabulario mínimo. 
• Para los símbolos que son sujeto de una oración, los impactos deben indicar las 
acciones que realiza. 
• Para los símbolos que cumplen el rol de verbo, las nociones deben decir quién 
ejecuta la acción, cuándo sucede y el proceso involucrado en la acción.  
• Para los impactos se deben identificar las restricciones sobre la realización de 
la acción, qué es lo que origina esta acción y qué es lo que causa esta acción. 
• Para los símbolos que son objetos de una oración, la noción debe identificar 
otros objetos con los cuales se relaciona y los impactos serán las acciones que 
se pueden realizar con este signo. 
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3.2.1.5. Validación  
La validación con los expertos del dominio permite corroborar el lenguaje del 
vocabulario del dominio que se obtuvo en etapa de entrevistas, validando el significado de los 
símbolos en las primeras entrevistas, mientras que en las siguientes validaciones se chequea 
por lo general que el vocabulario obtenido sea el correcto, si falta información se introduce el 
nuevo conocimiento en el LEL. 
 
3.2.1.6. Control del LEL 
El control del LEL tiene como finalidad verificar que el Léxico terminado sea 
consistente y homogéneo, se controlan los símbolos verificando que pertenezcan a la 
clasificación correcta y que no existan sinónimos como símbolos diferentes, es fundamental 
que este proceso comience con las primeras descripciones de los símbolos. 
 
3.2.2. Proceso de construcción de escenarios 
La construcción de los escenarios se realiza a partir de la derivación del LEL, los 
pasos para realizar esta derivación son los siguientes: 
• Identificación de los actores de la aplicación. 
• Generación de la lista de escenarios candidatos, a partir de los actores Principales. 
• Descripción de los escenarios candidatos, provenientes de los actores Principales. 
• Ampliación de la lista de escenarios candidatos, a partir de los actores Secundarios. 
• Descripción de los escenarios candidatos, provenientes de actores Secundarios. 
• Revisión de los escenarios. 
• Validación de escenarios. 
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El Proceso se muestra en la Figura 3.5 a continuación:  
 
Figura 3.5. Etapas para la construcción de escenarios a partir del LEL [Hadad 1997] 
 
Se define como actores a los usuarios de la aplicación y deben ser englobados bajo la 
categoría sujeto en el LEL, los actores serán primarios o secundarios según el rol que 
desempeñe cada usuario, los primarios son los que se encuentran en contacto directo con la 
aplicación, el secundario solo recibe información. La acción descripta como impacto en el 
LEL de los actores serán escenarios candidatos y se describen con la misma acción en 
infinitivo, eliminando aquellos que puedan repetirse. Los escenarios son el desarrollo de la 
acción que realiza el actor, en donde se especifican las precondiciones que debe cumplir esa 
acción, actores intervinientes (SUJETOS), recursos involucrados (OBJETOS), descripción de 
cada episodio y un objetivo que los actores deben cumplir. Luego se describe cada escenario 
utilizando la información contenida en el LEL. En este proceso se comienzan definiendo 
escenarios generales que representan toda la funcionalidad del sistema, luego se van refinando 
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en detalle dando lugar a sub-escenarios que también son generados cuando uno o más 
episodios necesitan llevarse en forma independiente. 
Una vez terminada la descripción de los escenarios se hace una revisión de los 
escenarios para verificar su consistencia y se arma una lista con los escenarios propuestos que 
serán validados con los expertos del dominio en posteriores entrevistas, en donde también se 
evacuarán las dudas surgidas durante el proceso para realizar las correcciones necesarias. 
Luego de inspeccionar y validar los escenarios se arman los escenarios integradores, 
que no son otra cosa que una jerarquía de los escenarios y sub-escenarios ya descriptos, 
conformando grupos en función del contexto y del objetivo a cumplir. En cada grupo se debe 
establecer un orden de ejecución de escenarios que lo componen, en donde cada uno de ellos 
pasarán a ser episodios del escenario integrador que también debe ser descrito como un 
escenario pero teniendo en cuenta el contexto conformado por la combinación de los 
escenarios que lo componen, uniendo también recursos y actores que pasarán a ser los del 
escenario integrador. 
En el caso de que un escenario no se incluya en ningún escenario integrador se debe 
analizar su pertenencia al dominio o si es una excepción no detectada. 
 
3.2.3. Proceso de construcción de tarjetas CRC  
Las Tarjetas CRC se obtienen a través de la derivación del LEL y escenarios, 
pudiendo dividirse en tres partes  [Leonardi 2001]  
 
3.2.3.1. Encontrar CRC primarias. 
Las tarjetas CRC primarias representan objetos con comportamiento relevante dentro 
del dominio. Los actores de los escenarios son candidatos a convertirse en CRC primarias ya 
que realizan las tareas del escenario para lograr su objetivo. Los actores son entradas de LEL 
de la categoría sujeto. Estos sujetos realizan acciones en el dominio, las que son descriptas en 
los impactos. Entonces, los impactos no son otra cosa más que los servicios que provee, estos 
servicios son las responsabilidades de la CRC. De esta forma la tarjeta CRC es obtenida de un 
actor de un escenario y sus responsabilidades son los impactos de la entrada del LEL.  
 
3.2.3.2. Encontrar CRC secundarias 
Las CRC secundarias son aquellos colaboradores de las CRC primarias que las ayudan 
a cumplir con sus responsabilidades. Las CRC secundarias se encuentran en las 
responsabilidades de las CRC primarias. Aquellos términos de las responsabilidades que 
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también están definidos en el LEL se convierten en CRC secundarias. Las responsabilidades 
se obtienen de la misma forma que se obtienen las responsabilidades de las CRC primarias.  
3.2.3.3. Encontrar colaboraciones 
Debido a que las CRC secundarias se obtienen a partir de las responsabilidades de las 
CRC primarias, es trivial que colaboran en alguna medida. Sin embargo, para completar las 
colaboraciones, es necesario analizar los escenarios. En los episodios de los escenarios se 
deben buscar las entradas de LEL que originan a las CRC tanto primarias como secundarias. 
Las tarjetas CRC que participan de un mismo escenario colaboran entre ellas.  
Como las tarjetas CRC se obtienen a partir de la derivación del LEL y escenarios, 
cualquier cambio producido en el LEL y los escenarios llevará a producir una nueva 
derivación de tarjetas CRC, hecho de gran importancia, ya que permite mantener una 
trazabilidad directa entre los requerimientos y el modelo de objetos que les darán soporte.  
 
3.3.  HERRAMIENTAS AUTOMATIZADAS DE SOPORTE 
 
3.3.1. Necesidad de contar con una herramienta automatizada  
Para poder identificar dentro de un determinado dominio el vocabulario, su impacto, 
las relaciones y reflejar los procesos para dar cumplimiento a todos los requerimientos, es 
necesario contar con una herramienta automatizada. Baseline Mentor Workbench (BMW), 
una herramienta que nos permite trabajar con LEL, escenarios y tarjetas CRC.  
 
3.3.2. Baseline mentor workbench (BMW) 
Es una herramienta que tiene como función asistir al experto del dominio durante la 
fase de ingeniería de requerimientos utilizando la metodología del Client Oriented 
Requirements Baseline [Antonelli 1999], gestionando las entradas del LEL, escenarios y 
tarjetas CRC. 
Cada dominio dentro de BMW se denomina proyecto, y su evolución a lo largo del 
tiempo se registra en un sistema de versionado. Las entradas del LEL deben ser ingresadas en 
forma manual al igual que los escenarios, luego las tarjetas CRC  son obtenidas en forma 
automática por la herramienta. Lógicamente, cada una de las versiones obtenidas conforme a 
la evolución del proyecto y sus modificaciones contienen sus propias entradas de LEL, 
escenarios y tarjetas CRC. 
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La arquitectura de la aplicación, que se muestra en la Figura 3.6., es una típica 
Arquitectura de Repositorio [Sommerville 1995], se compone de cuatro subsistemas: editor de 
entradas de LEL, editor de escenarios, generador de tarjetas CRC y browser de navegación. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6. Arquitectura de Baseline Mentor Workbench [Antonelli 2003] 
 
La descripción de las entradas del LEL y escenarios se realizan a través de templates 
que son seleccionados desde el menú contextual, de esta forma el usuario solo debe completar 
los templates con la información requerida, durante este procedimiento la aplicación verifica 
si las palabras que se ingresan existen dentro de las entradas del LEL, si es así se señala la 
palabra para indicar el link correspondiente en forma automática, si la palabra es nueva el 
usuario selecciona la palabra e indica que debe ser un link, de esta forma se agrega una nueva 
entrada al conjunto de entradas del LEL. 
BMW deriva tarjetas CRC a partir de las entradas del LEL y los escenarios de acuerdo 
al algoritmo de derivación expuesto en [Leonardi 2001]. Sin embargo, la implementación en 
el BMW es una simplificación de este algoritmo que de todas formas cumple con las etapas 
principales [Antonelli 2003]: 
• Hallar clases primarias. Son los actores de los escenarios que también están en el 
conjunto de entradas del LEL.  
• Hallar responsabilidades de las clases primarias. Se toman de los impactos de las 
entradas del LEL.  
• Hallar clases secundarias. Son las referencias a entradas del LEL que se encuentran en 
las responsabilidades de las clases primarias.  
• Hallar responsabilidades de las clases secundarias. Se toman de los impactos de las 
entradas del LEL.  
• Hallar colaboraciones. Consiste en determinar con que otras tarjetas CRC participa en 
la resolución de cada escenario.  
Repositorio del proyecto 
Editor de escenarios 
Browser de navegación 
Editor de entradas de LEL 
Generador de tarjetas CRC 
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• Depurar las tarjetas CRC. Consiste en revisar y eliminar tarjetas CRC y atributos 
repetidos 
Cada entrada de LEL o escenario debe tratar de describirse siempre en términos de 
otras entradas, que es lo que se propone en el principio de circularidad, esto nos brinda la 
posibilidad de navegar por toda la información contenida dentro del LEL en un hipertexto. 
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CAPÍTULO  4 
 
 
RESUMEN 
 
En este capítulo se presentarán las Ontologías, partiendo desde su descripción, 
comportamiento, metodologías, lenguajes de representación y herramientas 
disponibles. Se procede a la selección del conjunto de Metodología, Lenguaje y 
Herramienta, para el desarrollo de una Ontología de manera de construir un 
Esquema conceptual el que  será utilizado en  el proceso de comparación. 
  
4.1. ONTOLOGÍAS 
 
4.1.1. Definición  
Una ontología es un sistema de representación del conocimiento acerca de un dominio 
o ámbito específico, con el fin de obtener una representación formal de los conceptos que 
contiene y de las relaciones que existen entre dichos conceptos. Además, una ontología se 
construye en relación a un contexto de utilización especificando una conceptualización, por lo 
que cada ontología incorpora un punto de vista. Todas las conceptualizaciones (definiciones, 
categorizaciones, jerarquías, propiedades, herencia, etc.) de una ontología pueden ser 
procesables e interpretadas por una computadora. 
Las ontologías tienen como propósito fundamental formular un esquema conceptual 
exhaustivo y riguroso de un dominio determinado, con la finalidad de facilitar la 
comunicación, reusar y compartir información entre organizaciones, computadoras y seres 
humanos. Por lo tanto definirá un vocabulario común el cuál incluirá la interpretación de los 
conceptos básicos del dominio y sus relaciones. 
La definición más popular, extendida y de mayor aceptación de una ontología en 
informática es la propuesta por Gruber “La especificación explícita, compartida y formal de 
una conceptualización” [Gruber 1993]. 
  Para lograr un mejor entendimiento y el alcance de la definición propuesta en el 
párrafo anterior, analizamos el contexto de la  extensión de la definición propuesta en [Ramos 
2007]. 
• Conceptualización: Modelo abstracto de un fenómeno, que puede ser visto como un 
conjunto de reglas informales que restringen su estructura. Por lo general se expresa 
como un conjunto de conceptos (entidades, atributos, procesos), sus definiciones e 
interrelaciones. 
• Formal: Organización y definición de los términos utilizados, con sus relaciones 
como herramienta para el análisis de los conceptos de un determinado dominio 
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• Compartida: Captura de conocimiento consensual aceptado por una comunidad. 
• Explícita: Se refiere a la especificación formal de los conceptos y a las restricciones 
sobre los mismos. 
 
4.1.2. Orígenes   
El término ontología tiene su origen en la filosofía, disciplina que trata de dar una 
explicación sistemática de la existencia; proviene de la conjunción de los términos griegos 
ontos y logos que significan respectivamente existencia y estudio. Fue definido originalmente 
por Aristóteles en su empeño de clasificar todo lo existente en el universo.  
Desde la edad antigua hasta nuestros días, se ha disertado acerca de cuál puede ser la 
sustancia que concede a las cosas del mundo la propiedad de existir. De este modo una 
Ontología nos da el marco para entender la realidad, así como una clasificación de la misma 
de la cual podemos extraer los términos sobre los cuales se puede crear una abstracción de la 
realidad.   
 
4.1.3. Objetivos de las ontologías 
Los objetivos y beneficios logrados con el desarrollo  de ontologías, se puede resumir 
de acuerdo a lo enunciado en [Noy  2005]. 
• Compartir entendimiento común de la estructura del conocimiento, entre personas o 
agentes de software.  
La ontología pone a disposición de los miembros de una comunidad los términos y 
conceptos del dominio de interés, lo cual permitirá a las personas o agentes de software 
extraer y agregar información según sus necesidades.  
• Permitir reutilizar el dominio de conocimiento  
Es posible que muchos dominios hagan uso de un conocimiento específico, si este 
conocimiento está constituido en una ontología podrá ser reutilizado por aquellos 
individuos que la necesiten sin necesidad de desarrollar una ontología propia.  
• Permitir separar conocimiento de dominio del conocimiento operacional  
Una ontología expresa el conocimiento del dominio de manera general de forma tal que 
pueda ser utilizado y manipulado por diversas técnicas o algoritmos.  
• Analizar el conocimiento del dominio  
Específicamente en lo que se refiere al estudio de los términos y relaciones que lo 
configuran, ya sea formalmente o no. 
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4.1.4. Aplicación de ontologías en el modelado conceptual 
Una Ontología, se basa en la idea de conceptualización, como una visión simplificada 
del mundo. De esta manera será el resultado por la cual la mente humana forma su 
representación mental acerca de algún evento o cosa. 
De esta forma, las ontologías informáticas son representaciones del conocimiento que 
se tiene sobre algún dominio. Este conocimiento es descompuesto a través de conceptos, por 
lo que la representación del conocimiento se transforma en la representación de conceptos que 
de alguna forma están interrelacionados y generan dicho conocimiento o idea sobre el 
dominio a Modelar. 
Una de las razones por las cuales las ontologías son objeto de estudio en las 
actividades de modelado, ya han sido vertidas cuando se analizaron los objetivos y ventajas 
que persiguen, sobre todo cuando tienen por finalidad el de facilitar la interoperatividad. De 
esta manera, las ontologías pretenden realizar una labor de estandarización de conceptos de tal 
manera que todos entendamos lo mismo cuando a algún término se refiera y de esta forma 
reducir ambigüedades y se eviten confusiones y falsas interpretaciones que conduzcan a 
especificaciones erróneas en el modelo. 
Las dimensiones en que una ontología puede participar en el modelo conceptual sobre 
un dominio, está tratado y documentado en el trabajo realizado en [Sánchez 2005], en donde 
han analizado trabajos de desarrollos ontológicos, clasificando en dos tendencias bien 
marcadas a la utilización de ontologías en las actividades de modelado. 
• Ontologías como base para la generación de Modelos 
Esta línea toma como punto de partida la concepción de una ontología, la cuál a través 
de transformaciones es convertida en un modelo. La característica principal es la 
tendencia a la utilización de ontologías y el principal motivo de la adopción de una 
ontología como base para el modelado, es que estas representan el conocimiento 
concentrado sobre un dominio, generalmente dado por una comunidad especializada. 
De esta manera los modelos logrados a través de esta técnica resultan más completos y 
en pocas iteraciones. También la ontología es utilizada como punto de referencia de 
comparación del Modelo final para ver si cumple o no con los requerimientos y la 
conceptualización inicial. 
La ontología permitirá dar una visión más amplia para la especificación del sistema y 
reducirá el número de aspectos no contemplados en la construcción del mismo. A 
través de un proceso de transformación que incluye los procesos de refinamiento, 
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recorte y validación del modelo contra la ontología, se obtiene un modelo conceptual 
de mejor calidad.  
• Ontologías generadas a partir de Modelos 
En este caso se trata de la obtención de una ontología a través de la transformación de 
uno o varios modelos. En este caso las ontologías cumplen en papel de conciliadoras 
de conceptos. De esto resulta que varios modelos sobre un mismo dominio deberían 
compartir una misma metodología 
 
4.1.5. Clasificación de las ontologías 
Las ontologías se pueden clasificar tomando en cuenta diferentes criterios, como por 
ejemplo, la intención de uso o tarea en particular, la formalidad del lenguaje utilizado para su 
construcción, la generalidad, entre otros. A continuación, se presentan algunas de estas 
clasificaciones:  
 
4.1.5.1. Por su dependencia del contexto  
Ontologías de Nivel Superior: Describen conceptos muy generales que son independientes 
de un problema particular o dominio. Por ejemplo, ontologías sobre el tiempo, el espacio, la 
materia, el objeto, el acontecimiento, la acción, entre otros  
Ontologías de Dominio: Proporcionan el vocabulario necesario para describir un dominio 
dado. Incluyen términos relacionados con los objetos del dominio y sus componentes, un 
conjunto de verbos o frases que dan nombre a actividades y procesos que tienen lugar en ese 
dominio, y conceptos primitivos que aparecen en teorías, relaciones y fórmulas que regulan o 
rigen el dominio.  
Ontologías de Tareas: Proveen un vocabulario sistemático de los términos usados para 
resolver problemas asociados con tareas particulares, ya sean dependientes o no del dominio.  
Ontologías de Aplicación: Contienen las definiciones necesarias para modelar el 
conocimiento requerido para una aplicación particular en un dominio dado. Describen 
conceptos que dependen tanto del dominio particular como de las tareas. Estas ontologías son 
especializaciones de las ontologías de dominio y de tareas.  
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 87 - 
 
4.1.5.2. Por la granularidad de la conceptualización (cantidad y tipo de 
conceptualización)  
Ontologías Terminológicas: Especifican los términos que son usados para representar 
conocimiento en el universo de discurso. Suelen ser usadas para unificar vocabulario en un 
dominio determinado (contenido léxico y no semántico).  
Ontologías de Información: Especifican la estructura de almacenamiento de bases de datos. 
Ofrecen un marco para el almacenamiento estandarizado de información (estructura de los 
registros de una base de datos).  
Ontologías de representación de conocimiento o Meta-ontologías: Especifican la 
conceptualización que subyace en un paradigma o formalismo de representación de 
conocimiento, es decir, proporcionan el vocabulario necesario para modelar otras ontologías 
utilizando un determinado paradigma de representación de conocimiento.  
 
4.1.5.3. Por su propósito de uso  
Ontologías para la comunicación entre personas: Proporcionan los términos necesarios 
para describir y representar un área de conocimiento. Una ontología informal (no ambigua) 
puede ser suficiente.  
Ontologías para la interoperabilidad entre sistemas: Permiten realizar traducciones entre 
diferentes métodos, paradigmas, lenguajes y herramientas de software. La ontología se usa 
como un formato de intercambio de conocimiento.  
Ontologías para beneficiar la ingeniería de sistemas: Favorecen la reutilización de 
componentes, facilitan la adquisición de conocimiento e identificación de requerimientos, y 
aumentan la fiabilidad de los sistemas al proporcionar consistencia en el conocimiento 
utilizado.  
 
4.1.5.4. Por su nivel de formalidad  
Se refiere al grado de formalismo del lenguaje usado para expresar la conceptualización.  
Ontología altamente informal: Expresada en lenguaje natural (Glosario de términos).  
Ontología informal estructurada: Expresada en una forma restringida y estructurada de 
lenguaje natural, que permite incrementar la claridad y reducir la ambigüedad.  
Ontología semi-formal: Usa un lenguaje de definición formal.  
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Ontología rigurosamente formal: La definición de términos se lleva a cabo de manera 
meticulosa usando semántica formal y teoremas. 
 
4.1.6. Elementos de las ontologías 
Las ontologías proporcionan un vocabulario común de un área y definen, a diferentes 
niveles de formalismo, el significado de los términos y relaciones entre ellos.  
El conocimiento en ontologías se formaliza principalmente usando cinco tipos de 
componentes: conceptos, relaciones, funciones, axiomas e instancias. 
• Los conceptos, entidades o clases en la ontología se suelen organizar en taxonomías. 
Se suele usar tanto el término clases como conceptos. Un concepto puede ser algo 
sobre lo que se dice algo y, por lo tanto, también podría ser la descripción de una 
tarea, función, acción, estrategia, proceso de razonamiento, etc. 
• Las relaciones representan un tipo de interacción entre los conceptos del dominio. 
Como ejemplos clásicos de relaciones binarias podemos mencionar: “subclase de” y 
“conectado a”. 
• Las funciones son un tipo especial de relaciones en las que el n-ésimo elemento de la 
relación es único para los n-1 precedentes.  
• Los axiomas son expresiones que son siempre ciertas. Pueden ser incluidas en una 
ontología con muchos propósitos, tales como definir el significado de los componentes 
ontológicos, definir restricciones complejas sobre los valores de los atributos, 
argumentos de relaciones, etc. verificando la corrección de la información 
especificada en la ontología o deduciendo nueva información.  
• Las instancias se usan para representar elementos específicos de la ontología. 
 
4.1.7. Aspectos a tener en cuenta al diseñar ontologías 
De acuerdo a las recomendaciones efectuadas por diferentes autores, y al trabajo 
realizado en [Ramos 2007], se pueden enunciar un conjunto de características deseables en la 
construcción de ontologías, las cuales se pueden resumir en las siguientes: 
• Coherencia: una ontología debe permitir hacer inferencias que sean consistentes con 
las definiciones (axiomas).  
• Completitud: Todos los conceptos deben estar expresados en términos necesarios y 
suficientes.  
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• Precisión: debe hacerse la menor cantidad de "suposiciones" acerca del mundo 
modelado.  
• Claridad y objetividad: una ontología debe poder comunicar de manera efectiva el 
significado de sus términos. Las definiciones serán lo más objetivas posibles y deben 
explicarse también en lenguaje natural.  
• Estandarización: Siempre que sea posible, los nombres asignados a los términos 
deberán seguir un estándar, definiendo y respetando reglas para la formación de los 
mismos.  
• Máxima extensibilidad monótona: Deberá ser posible incluir en la ontología 
especializaciones o generalizaciones, sin requerir una revisión de las definiciones 
existentes.  
• Principio de distinción ontológica: Las clases de la ontología con diferente criterio 
de identidad, deberán ser disjuntas.  
• Diversificación de las jerarquías: Para que la ontología se vea favorecida con los 
mecanismos de herencia múltiple, es conveniente usar tantos criterios de clasificación 
como sea posible, de manera de representar la mayor cantidad de conocimiento.  
• Minimización de la distancia semántica: Conceptos similares deberán ser agrupados 
y representados utilizando las mismas primitivas.  
• Mínimo compromiso ontológico: Una ontología debería imponer las menores 
exigencias posibles sobre el dominio que modela, es decir, se deben construir sólo los 
axiomas necesarios para representar el mundo a ser modelado.  
• Modularidad: Al especificar una ontología se hacen definiciones de diferentes 
elementos como clases, relaciones y axiomas; tales definiciones se pueden agrupar en 
teorías que reúnen los objetos de una ontología más relacionados entre sí. Se puede 
lograr una organización altamente modular con máxima cohesión en cada módulo y 
mínima interacción, considerando que cada teoría es un módulo en la organización de 
la ontología. La modularidad permite flexibilidad y posibilidad de reuso de algunos 
módulos de la ontología.  
• Mínima dependencia con respecto a la codificación: Una ontología debería permitir 
que los agentes que compartan los conocimientos, puedan ser implementados en 
diferentes sistemas y estilos de representación.  
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4.2. METODOLOGÍAS PARA DESARROLLAR ONTOLOGÍAS 
A continuación se presentan diferentes metodologías para la construcción de 
ontologías, las cuales se presentan en orden cronológico. Esta sección no pretende describir en 
su totalidad a las mismas, sino más bien, brindar un panorama de las diferentes metodologías 
existentes, sus características esenciales y su evolución. 
Comenzamos describiendo un conjunto de pasos propuestos para la metodología CYC. 
[Lenat 1990]. Posteriormente, en [Uschold 1995] se difunde la metodología empleada para la 
creación de la ontología TOVE (Toronto Virtual Enterprise) para modelar organizaciones. Al 
año siguiente, estos autores propusieron unas reseñas metodológicas para construir ontologías 
[Uschold 1996]. En [Bernaras 1996] se presentó un método para construir ontologías para 
redes eléctricas como parte del proyecto KACTUS. Methontology [Fernández 1997] apareció 
simultáneamente y fue extendido posteriormente [Fernández 1999], [Fernández 2000]. En 
1997, se propuso otra metodología basada en la ontología SENSUS [Swartout 1997].  
 
4.2.1. Metodología CYC 
La metodología CYC consiste en varios pasos, los cuales fueron publicados en 
conjunto con las características más relevantes. [Lenat 1990]  
En primer lugar hay que extraer manualmente el conocimiento común que está 
implícito en diferentes fuentes. A continuación, una vez que tengamos suficiente 
conocimiento en nuestra ontología, podemos adquirir nuevo conocimiento común usando 
herramientas de procesamiento de lenguaje natural o aprendizaje computacional. Esta 
metodología recomienda los siguientes pasos: 
• Codificación manual de conocimiento implícito y explícito extraído de diferentes 
fuentes. 
• Codificación de conocimiento usando herramientas software 
• Delegación de la mayor parte de la codificación en las herramientas 
 
4.2.2. Metodología de construcción de ontologías de Uschold y King 
Esta metodología fue presentada en [Uschold 1995] y propone algunos pasos 
generales para desarrollar ontologías, a saber: (1) identificar el propósito; (2) capturar los 
conceptos y relaciones entre estos conceptos y los términos utilizados para referirse a estos 
conceptos y relaciones; (3) codificar la ontología. La ontología debe ser documentada y 
evaluada, y se pueden usar otras ontologías para crear la nueva. De esta forma se creó la 
Enterprise Ontology. Esta metodología recomienda los siguientes pasos: 
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• Identificar propósito 
• Capturar la ontología 
• Codificación 
• Integrar ontologías existentes 
• Evaluación 
• Documentación 
 
4.2.3. Metodología de construcción de ontologías de Grüninger y Fox 
En esta metodología, presentada en [Grüninger 1995], el primer paso es identificar 
intuitivamente las aplicaciones posibles en las que se usará la ontología. Posteriormente, se 
usa un conjunto de preguntas en lenguaje natural, llamadas cuestiones de competencia, para 
determinar el ámbito de la ontología. Se usan estas preguntas para extraer los conceptos 
principales, sus propiedades, relaciones y axiomas, los cuales se definen formalmente en 
Prolog. 
Por consiguiente, ésta es una metodología muy formal que se aprovecha de la robustez 
de la lógica clásica y que puede ser usada como guía para transformar escenarios informales 
en modelos computables. Esta metodología, que se usó para construir la ontología TOVE, 
recomienda los siguientes pasos: 
• Escenarios motivantes 
• Cuestiones informales de competencia 
• Terminología formal 
• Cuestiones formales de competencia 
• Axiomas formales 
• Teoremas de completitud 
 
4.2.4. Metodología KACTUS 
En esta metodología se construye la ontología sobre una base de conocimiento por 
medio de un proceso de abstracción. Cuantas más aplicaciones se construyen, las ontologías 
se convierten en más generales y se alejan más de una base de conocimiento. En otras 
palabras, se propone comenzar por construir una base de conocimiento para una aplicación 
específica. A continuación, cuando se necesita una nueva base de conocimiento en un 
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dominio parecido, se generaliza la primera base de conocimiento en una ontología y se adapta 
para las dos aplicaciones, y así sucesivamente. De esta forma, la ontología representaría el 
conocimiento consensuado necesario para todas las aplicaciones. Esta metodología ha sido 
utilizada para construir una ontología para diagnosticar fallos, y recomienda seguir los 
siguientes pasos:  
• Especificación de la aplicación 
• Diseño preliminar basado en categorías ontológicas top-level relevantes 
• Refinamiento y estructuración de la ontología 
 
4.2.5. Metodología METHONTOLOGY 
Methontology es una metodología para construir ontologías tanto partiendo desde cero 
como reusando otras ontologías, o a través de un proceso de reingeniería. Este entorno 
permite la construcción de ontologías a nivel de conocimiento, e incluye: (1) identificación 
del proceso de desarrollo de la ontología donde se incluyen las principales actividades 
(evaluación, gestión de configuración, conceptualización, integración, implementación, etc.); 
(2) un ciclo de vida basado en prototipos evolucionados; y (3) la metodología propiamente 
dicha, que especifica los pasos a ejecutar en cada actividad, las técnicas usadas, los productos 
a obtener y cómo deben ser evaluados. Esta metodología está parcialmente soportada por el 
entorno de desarrollo ontológico WebODE. Esta metodología ha sido usada en la 
construcción de múltiples ontologías, como una ontología química, ontologías hardware y 
software, etc. Se proponen los siguientes pasos: 
• Especificación 
• Conceptualización 
• Formalización 
• Implementación 
• Mantenimiento 
 
4.2.6. Metodología SENSUS 
 La metodología basada en SENSUS es un enfoque top-down para derivar ontologías 
específicas del dominio a partir de grandes ontologías. Los autores proponen identificar un 
conjunto de términos semilla que son relevantes en un dominio particular. Tales términos se 
enlazan manualmente a una ontología de amplia cobertura. Los usuarios seleccionan 
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automáticamente los términos relevantes para describir el dominio y acotar la ontología 
SENSUS.  
Consecuentemente, el algoritmo devuelve el conjunto de términos estructurados 
jerárquicamente para describir un dominio, que puede ser usado como esqueleto para la base 
de conocimiento. Esta metodología sirvió para construir la ontología Sensus y recomienda los 
siguientes pasos: 
• Tomar una serie de términos como semillas. 
• Enlazarlos manualmente. 
• Incluir todos los conceptos en el camino que va de la raíz de Sensus a los conceptos 
semilla. 
• Añadir nuevos términos relevantes del dominio. 
• Opcionalmente, añadir, para aquellos nodos por los que pasan más caminos, su 
subárbol inferior. 
 
4.2.7. Metodología On-To-Knowledge 
El proyecto OTK aplica ontologías a la información disponible electrónicamente para 
mejorar la calidad de la gestión de conocimiento en organizaciones grandes y distribuidas. La 
metodología proporciona guías para introducir conceptos y herramientas de gestión de 
conocimiento en empresas, ayudando a los proveedores y buscadores de conocimiento a 
presentar éste de forma eficiente y efectiva. Esta metodología incluye la identificación de 
metas que deberían ser conseguidas por herramientas de gestión de conocimiento y está 
basada en el análisis de escenarios de uso y en los diferentes papeles desempeñados por 
trabajadores de conocimiento y accionistas en las organizaciones. Cada una de las 
herramientas de la arquitectura de OTK se centra en el desarrollo de aplicaciones dirigidas por 
ontologías y, finalmente, describe el uso y la evaluación de la metodología mediante casos de 
estudio como, por ejemplo, la ontología Proper o AIFB. Esta metodología recomienda los 
siguientes pasos: 
• Estudio de viabilidad 
• Comienzo 
• Refinamiento 
• Evaluación 
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4.2.8. Selección de la metodología 
En esta instancia, se toma las recomendaciones efectuadas en [Noy 2005] la cuál 
provee un simple guía de pasos para la construcción de ontologías. Estos autores, expresan 
que no existe ni una sola forma o ni una sola metodología “correcta” para desarrollar 
ontologías, proponiendo un conjunto de puntos generales que deben ser tomados en 
consideración y ofrecen uno de los procedimientos posibles para desarrollar una ontología. 
Se basa en un proceso iterativo en donde se evolucionará y afinará completándola con 
detalles, en donde necesariamente el diseñador de la ontología tendrá que tomar decisiones 
con los pros y los contras de las diferentes alternativas de diseño. 
Esta guía enfatiza algunas reglas fundamentales en el diseño de ontologías, las cuales 
pueden ayudarnos a la toma de decisiones de diseños en muchos casos 
1. No hay una forma correcta de modelar un dominio - siempre hay alternativas viables. 
La mejor solución casi siempre depende de la aplicación que se tiene en mente y las 
futuras extensiones que se anticipan. 
2. El desarrollo de ontologías es un proceso necesariamente iterativo. 
3. Los conceptos en la ontología deben ser cercanos a los objetos (físicos o lógicos) y 
relaciones en tu dominio de interés. Esos son muy probablemente sustantivos (objetos) 
o verbos (relaciones) en oraciones que describen su dominio. Es decir, decidir para 
que vamos a usar la ontología y cuán detallada o general será la ontología guiará a 
muchas de las decisiones de modelado a lo largo del camino. Entre las varias 
alternativas viables, necesitaremos determinar cuál funcionará mejor para la tarea 
proyectada, cuál será más intuitiva, más extensible y más mantenible. Necesitamos 
también recordar que una ontología es un modelo de la realidad del mundo y los 
conceptos en la ontología deben reflejar esta realidad. Después de que hayamos 
definido una versión inicial de la ontología, podemos evaluarla y depurarla usándola 
en aplicaciones o métodos que resuelvan problemas o discutiéndola con expertos en el 
área. En consecuencia, casi seguramente necesitaremos revisar la ontología inicial. 
Este proceso de diseño iterativo probablemente continuara a través del ciclo de vida 
completo de la ontología. 
Para el desarrollo de la ontología dominio del presente trabajo utilizaremos esta guía 
de pasos definidas en [Noy 2005], ya que cuenta con una ejemplificación descriptiva que 
facilita el entendimiento de la misma.  
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4.3. LENGUAJES PARA EL DESARROLLO DE ONTOLOGÍAS  
4.3.1. Fundamentos y evolución 
El lenguaje XML proporciona una forma de escribir datos que es independiente de 
lenguajes, plataformas y herramientas, y proporciona una estructura sintáctica para que los 
mismos puedan ser interpretados por computadoras. Así mismo, XMLS (el lenguaje de 
esquemas de XML) permite la definición de gramáticas y etiquetas significativas para los 
documentos a través de namespaces o espacios de nombre. Sin embargo, XML o XMLS no 
son suficientes ya que aportan una estructura, pero no una semántica (la semántica estudia 
cómo los símbolos se refieren a los objetos).  
A raíz de ello, surgió el lenguaje RDF, como un lenguaje para modelar los datos. El 
lenguaje RDF mediante recursos, propiedades (atributos y relaciones para describir recursos) 
y sentencias (combinación de recursos y propiedades) permite una representación explícita de 
la semántica de los datos. Sin embargo, RDF carece de poder expresivo (negación, 
implicación, cardinalidad, etc). Para lograr una mayor expresividad para el procesamiento 
semántico, se han desarrollado nuevos estándares para la representación de ontologías que se 
basan en RDF y RDF Schemas (RDFS). Las ontologías que utilicen estos lenguajes 
permitirán, entre otras cuestiones, distribuir definiciones autorizadas de vocabularios que 
soporten referencias cruzadas como los tesauros.  
Un tesauro es una lista que contiene los "términos" empleados para representar los 
conceptos, temas o contenidos de los documentos, con miras a efectuar una normalización 
terminológica que permita mejorar el canal de acceso y comunicación entre los usuarios y las 
Unidades de Información 
Por lo tanto, las ontologías de representación están pensadas para que tomen el papel 
que hasta ahora ocupaban los tesauros normalizados, pero es preciso un lenguaje estándar que 
especifique dichas ontologías con mayor precisión que los estándares ISO sobre tesauros. 
Como extensión de RDF se ha creado el lenguaje OWL, una especificación del W3C para 
especificar ontologías, basado en RDF.  
Las ontologías requieren de un lenguaje lógico y formal para ser expresadas. En la 
inteligencia artificial se han desarrollo numerosos lenguajes para este fin, algunos basados en 
la lógica de predicados y otros basados en frames (taxonomías de clases y atributos), que 
tienen un mayor poder expresivo, pero menor poder de inferencia; e incluso existen lenguajes 
orientados al razonamiento. Todos estos lenguajes han servido para desarrollar otros lenguajes 
aplicables a la Web. En un lenguaje de ontologías se pretenderá un alto grado de expresividad 
y uso. 
De entro los principales lenguajes de ontologías podemos destacar los siguientes: 
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SHOE: Simple HTML Ontology Extensions. Fue el primer lenguaje de etiquetado 
para diseñar ontologías en la Web. Este lenguaje nació antes de que se ideara la Web 
Semántica. Las ontologías y las etiquetas se incrustaban en archivos HTML. Este lenguaje 
permite definir clases y reglas de inferencia, pero no negaciones o disyunciones.  
OIL: Ontology Inference Layer. Este lenguaje, derivado en parte de SHOE, fue 
impulsado también por el proyecto de la Unión Europea On-To-Knowledge. Utiliza ya la 
sintaxis del lenguaje XML y está definido como una extensión de RDFS. Se basa tanto en la 
lógica descriptiva (declaración de axiomas) y en los sistemas basados en frames (taxonomías 
de clases y atributos). OIL posee varias capas de sub-lenguajes, entre ellas destaca la capa 
base que es RDFS, a la que cada una de las capas subsiguientes añade alguna funcionalidad y 
mayor complejidad. La principal carencia de este lenguaje es la falta de expresividad para 
declarar axiomas. 
DAML y OIL: Este lenguaje nació fruto de la cooperación entre OIL y DARPA y 
unifica los lenguajes DAML (DARPA's Agent Markup Language) y OIL (Ontology Inference 
Layer). Se basa ya en estándares del W3C. El lenguaje DAML se desarrolló como una 
extensión del lenguaje XML y de Resource Description Framework (RDF) y para extender el 
nivel de expresividad de RDFS. DAML- OIL hereda muchas de las características de OIL, 
pero se aleja del modelo basado en clases (frames) y potencia la lógica descriptiva. Es más 
potente que RDFS para expresar ontologías. En la última revisión del lenguaje (DAML+OIL) 
ofrece ya un rico conjunto de elementos con los cuales se pueden crear ontologías y marcar la 
información para que sea legible y comprensible por máquina. También funciona como 
formato de intercambio. Sin embargo, este lenguaje presenta algunas carencias debido a su 
complejidad conceptual y de uso, complejidad que se intentó solventar con el desarrollo de 
OWL. No obstante, se desarrollaron muchas aplicaciones que utilizan DAML-OIL y también 
existen herramientas para convertir DAML a OWL. 
OWL: OWL Web Ontology Language o Lenguaje de Ontologías para la Web es un 
lenguaje de etiquetado semántico para publicar y compartir ontologías en la Web. Se trata de 
una recomendación del W3C, y puede usarse para representar ontologías de forma explícita, 
es decir, permite definir el significado de términos en vocabularios y las relaciones entre 
aquellos términos (ontologías). En realidad, OWL es una extensión del lenguaje RDF y 
emplea las tripletas de RDF, aunque es un lenguaje con más poder expresivo que éste. Se trata 
de un lenguaje diseñado para usarse cuando la información contenida en los documentos 
necesita ser procesada por programas o aplicaciones, en oposición a situaciones donde el 
contenido solamente necesita ser presentado a los seres humanos. OWL surge como una 
revisión al lenguaje DAML-OIL y es mucho más potente que éste. Al igual que OIL, OWL se 
estructura en capas que difieren en la complejidad y puede ser adaptado a las necesidades de 
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cada usuario, al nivel de expresividad que se precise y a los distintos tipos de aplicaciones 
existentes (motores de búsqueda, agentes, etc.). 
KIF: Knowledge Interchange Format es un lenguaje para representar ontologías 
basado en la lógica de primer orden. KIF está basado en la lógica de predicados con 
extensiones para definir términos, metaconocimiento, conjuntos, razonamientos no 
monotónicos, etc.; y pretende ser un lenguaje capaz de representar la mayoría de los 
conceptos y distinciones actuales de los lenguajes más recientes de representación del 
conocimiento. Se trata de un lenguaje diseñado para intercambiar conocimiento entre sistemas 
de computación distintos, diferentes lenguas, etc.; y no para la interacción entre seres 
humanos. 
FOAF: aunque no es exactamente un lenguaje de ontologías ya que se trata de un 
vocabulario con definiciones que usa el lenguaje RDFS/OWL, FOAF hace más fácil que el 
software procese los términos del vocabulario FOAF para describir documentos. FOAF 
permite crear una base de datos unificada de información al normalizar una forma de definir 
categorías, tipos de relaciones, etc.  
 
4.3.2. Selección del lenguaje 
En el desarrollo del presente trabajo se utilizará como lenguaje de modelado de 
ontologías RDF, ya que es el lenguaje que cumple con todas las características deseadas, en lo 
que se refiere a poder expresivo y de representación para construir una ontología de dominio y 
resulta con mayor claridad dada su simplicidad y facilidad de implementación en todas las 
herramientas de desarrollo para modelar ontologías. 
 
4.4. HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE ONTOLOGÍAS  
Los editores de ontologías son herramientas especializadas que apoyan la construcción 
de las mismas. Las facilidades que proporcionan van desde la definición y modificación de 
conceptos, propiedades, relaciones, axiomas y restricciones, hasta la inspección y navegación.  
Una de las herramientas más utilizadas por los desarrolladores de ontologías es 
Protégé, la cual se describe a continuación:  
 
4.4.1. Protégé  
Protégé es un software libre de código abierto implementado en Java, desarrollado en 
la Universidad de Stanford, que permite la construcción de ontologías de dominio. Es capaz 
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de operar como una plataforma para acceder a otros sistemas basados en conocimiento o 
aplicaciones integradas, o como una librería que puede ser usada por otras aplicaciones para 
acceder y visualizar bases de conocimiento. La herramienta ofrece una interfaz gráfica que 
permite al desarrollador de ontologías enfocarse en el modelado conceptual sin que requiera 
de conocimientos de la sintaxis de los lenguajes de salida.  
El modelo de conocimiento de Protégé está basado en marcos (frames). Las primitivas 
de representación internas en Protégé pueden ser redefinidas declarativamente, permitiendo 
tener representaciones apropiadas para una variedad de lenguajes de ontologías. Las 
primitivas de representación (elementos de su modelo de conocimiento) proporcionan clases, 
instancias de esas clases, propiedades que representan los atributos de las clases y sus 
instancias, y restricciones que expresan información adicional sobre las propiedades. Protégé 
comprueba la entrada de datos nuevos, y no permite dos clases o atributos con el mismo 
nombre.  
Protégé puede correr como una aplicación local o a través de un cliente en una 
comunicación con un servidor remoto. El navegador Web de Protege permite a los usuarios 
compartir, navegar y editar sus ontologías utilizando un navegador Web estándar, lo que 
proporciona un ambiente de colaboración que puede ayudar a las comunidades en el 
desarrollo de ontologías. Protégé ha sido utilizado como el ambiente de desarrollo primario 
para muchas ontologías, y se ha convertido en la herramienta más utilizada en el mundo para 
trabajar con OWL. La comunidad de usuarios de Protégé regularmente contribuye a mejorar 
la calidad del software y participa en grupos de discusión en línea dedicados a formular 
preguntas, realizar peticiones de nuevas características y cuestiones de soporte técnico.  
Protégé presenta una gran capacidad de extensión, debido al soporte de conectores 
(plug-ins), que son aditivos que se adquieren de manera individual y se acoplan al entorno de 
trabajo de Protégé para añadirle funcionalidad. Existen varios conectores disponibles para 
importar ontologías en diferentes formatos, incluyendo DAG-EDIT, XML, RDF y OWL. Las 
herramientas PROMPT, son conectores para Protégé que permiten a los desarrolladores 
integrar ontologías, trazar los cambios en las ontologías a través del tiempo y crear vistas de 
las mismas.  
Protégé está disponible de manera gratuita, junto con los conectores y algunas 
ontologías, en su sitio Web (http://protege.stanford.edu/).  
 
4.4.2. Ontolingua 
Ontolingua es una herramienta de desarrollo para navegar, crear, editar, modificar, 
verificar, evaluar y usar ontologías. Contiene una librería de ontologías cuyas definiciones, 
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axiomas y términos no-lógicos, pueden ser reutilizadas en la construcción de nuevas 
ontologías.  
Ontolingua basa la construcción de ontologías en el principio de diseño modular. Esto 
permite que las ontologías de las librerías puedan ser reutilizadas de cuatro diferentes 
maneras:  
• Inclusión: Una ontología A es explícitamente incluida en una ontología B.  
• Polimorfismo: Una definición de una ontología es incluida en otra y refinada.  
• Restricción: Una versión restringida de una ontología es incluida en otra  
• Inclusión de Ciclos: Situaciones como la siguiente se pueden dar, más no son 
recomendables: la ontología A se incluye en la B, la ontología B se incluye en la C y la 
ontología C se incluye en la A.  
 
4.4.3. Chimaera  
Chimaera es una herramienta que permite crear y mantener ontologías en la web, 
proporciona un ambiente distribuido para navegar, crear, editar, modificar y usar ontologías. 
Entre las facilidades que ofrece la herramienta se tienen: cargar bases de conocimiento en 
diferentes formatos, reorganizar taxonomías, resolver conflictos de nombres y editar términos. 
Destaca la capacidad para cargar datos de entrada en 15 diferentes formatos, tales como, KIF, 
Ontolingua, OKBC, Protegé, etcétera. 
 
4.4.4. Selección del editor de ontologías 
El editor de ontologías seleccionado para el desarrollo del presente trabajo es Protégé 
ya que es una herramienta que resulta acorde con el planteo metodológico. Permite una 
comparación de la aplicación durante todo el proceso, ya que existen una gran cantidad de 
ejemplos de desarrollos de ontologías en otros dominios lo que facilita corroborar la 
correctitud de nuestra aplicación. Dentro de las ventajas que colaboraron con el criterio de 
selección es que dispone de un ambiente visual de diseño y registro de ontologías, orientado a 
frames y slots desarrollado en Java y que puede correr en forma independiente en un PC 
 
4.5. METODOLOGÍA, LENGUAJE Y HERRAMIENTA SELECCIONADA 
En virtud a lo expresado en párrafos anteriores, cuando se analizaron los lenguajes 
para representar y describir ontologías, las herramientas para su implementación y el proceso 
metodológico a seguir, es que se define para la realización de este trabajo, la utilización de 
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Protégé como editor de ontologías utilizando al lenguaje RDF, y siguiendo los pasos 
metodológicos propuestos por la guía de pasos “Ontology Development 101” propuesta en 
[Noy 2005]. 
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RESUMEN 
 
Este capítulo, parte de una revisión histórica de la evolución de la metodología 
seleccionada RUP/UML (Rational Unified Process), se describen sus 
características principales y estructura del proceso describiendo a sus 
componentes. Se presenta y se selecciona como herramienta de modelado a 
Rational, ya que es la que incluye la descripción del contexto a través de la 
definición de las reglas del negocio, describiendo 
 
5.1. RATIONAL UNIFIED P
5.1.1. Historia y evolución 
La Figura 5.1. ilustra la historia de RUP. El antecedente más importante se ubica en 
1967 con la Metodología Ericsson (Ericsson Approach) elaborada por Ivar Jacobson, una
aproximación de desarrollo basada en componentes, que introdujo el concepto de Caso de 
Uso. Entre los años de 1987 a 1995 Jacobson fundó la compañía Objectory AB y lanza el 
proceso de desarrollo Objectory (abreviación de Object Factory).
 
Posteriormente en 1995 Rational Software Corporation adquiere Objectory AB y entre 
1995 y 1997 se desarrolla Rational Objectory Process (ROP) a partir de Objectory 3.8 y del 
Enfoque Rational (Rational Approach) adoptando UML como lenguaje de 
Desde ese entonces y al comando de Grady Booch, Ivar Jacobson y James Rumbaugh, 
Rational Software desarrolló e incorporó diversos elementos para expandir ROP, 
destacándose especialmente el flujo de trabajo conocido como modelado del negocio. En 
junio del 1998 se lanza Rational Unified Process. 
 
     
CAPÍTULO
su funcionamiento. 
ROCESS (RUP) 
 
 
Figura 5.1. Historia de RUP 
 
modelado.
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5.1.2. Características esenciales del proceso  
El Proceso Unificado es un proceso de desarrollo de software, el cual se describe a 
través de un conjunto de actividades necesarias para transformar los requisitos de un usuario 
en un sistema de software. Se constituye de esta manera en un marco de trabajo genérico que 
puede especializarse para una gran variedad de sistemas de software, para diferentes áreas de 
aplicación, diferentes tipos de organizaciones, diferentes niveles de aptitud y diferentes 
tamaños de proyecto. 
El Proceso Unificado utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado UML (Unifield 
Modeling Languaje), para preparar todos los esquemas de representación conceptual de un 
sistema de software. De hecho, UML es una parte esencial del Proceso Unificado, siendo sus 
desarrollos realizados en forma paralela. 
Los aspectos definitorios del Proceso Unificado es que es dirigido por casos de uso, 
centrado en la arquitectura, e iterativo e incremental. 
 
5.1.2.1. Proceso dirigido por casos de uso 
Partiendo de las definiciones de Kruchten, en donde presenta a los Casos de Uso como 
una técnica de captura de requisitos que fuerza a pensar en términos de importancia para el 
usuario y no sólo en términos de funciones que sería bueno contemplar [Kruchten 2000]. Se 
define un Caso de Uso como un fragmento de funcionalidad del sistema que proporciona al 
usuario un valor añadido. Los Casos de Uso representan los requisitos funcionales del 
sistema. 
En RUP los Casos de Uso no son sólo una herramienta para especificar los requisitos 
del sistema. También guían su diseño, implementación y prueba. Los Casos de Uso 
constituyen un elemento integrador y una guía del trabajo. 
En esta línea, los Casos de Uso no sólo inician el proceso de desarrollo sino que 
proporcionan un hilo conductor, permitiendo establecer trazabilidad entre los artefactos que 
son generados en las diferentes actividades del proceso de desarrollo (o también llamados 
workflows) [Booch 2006]. Dirigido por casos de uso quiere decir que el proceso de desarrollo 
sigue un hilo: avanza a través de una serie de flujos de trabajo que parten de los casos de uso. 
Como se muestra en la Figura 5.2, basándose en los Casos de Uso se crean los 
modelos de análisis y diseño, luego la implementación que los lleva a cabo, y se verifica que 
efectivamente el producto implemente adecuadamente cada Caso de Uso. Todos los modelos 
deben estar sincronizados con el modelo de Casos de Uso. 
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Figura 5.2.Trazabilidad a partir de los Casos de 
 
5.1.2.2. Proceso centrado en la arquitectura
La arquitectura de un sistema es la organización o estructura de sus partes más 
relevantes, lo que permite tener una visión común entre todos los involucrados 
(desarrolladores y usuarios) y una perspectiva 
controlar el desarrollo [Kruchten 2000].
El concepto de arquitectura de software incluye los aspectos estáticos y dinámicos más 
significativos del sistema. La arquitectura surge de las necesidades de la empresa, c
perciben los usuarios y se refleja en los casos de uso. Es influenciada por otros factores: 
plataforma en la que tiene que funcionar el software, los bloques de construcción reutilizables 
de que se dispone, consideraciones de implantación, sistemas
funcionales.  
Los arquitectos deben trabajar sobre la comprensión general de las funciones claves: 
los casos de uso claves del sistema. 
Debe crearse un esquema en borrador de la arquitectura, comenzando por la 
no es específica de los casos de uso.
Es un proceso eminentemente evolutivo en donde básicamente se debe realizar:
• Trabajar con un subconjunto de los casos de uso especificados, con aquellos que 
representen las funciones claves del sistema en desarrollo. Cada cas
seleccionado se especifica en detalle y se realiza en términos de subsistemas, clases 
y componentes. 
• A medida que los casos de uso se especifican y maduran, se descubre más de la 
arquitectura. Esto, a su vez, lleva a la maduración de más casos de 
Este proceso continúa hasta que se considere que la arquitectura es estable.
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5.1.2.3. Diferentes vistas en el modelado 
La arquitectura de un sistema puede ser descripta por diferentes vistas, como podemos 
ver en la Figura 5.3. [Booch 2006]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3. Modelado de la arquitectura de un sistema 
 
La vista de casos de uso de un sistema comprende los casos de uso que describen el 
comportamiento del sistema tal y como es percibido por los usuarios finales, analistas, y 
encargados de prueba. Con UML, los aspectos estáticos de esta vista se capturan en los 
diagramas de casos de uso; los aspectos dinámicos de esta vista se capturan en los diagramas 
de interacción, de transición de estados y actividades. 
La vista de vista de diseño de un sistema comprende las clases, interfaces y 
colaboraciones que forman el vocabulario del problema y su solución. Esta vista soporta 
principalmente los requisitos funcionales del sistema, entendiendo por ello los servicios que el 
sistema debería proporcionar a sus usuarios finales. Con UML, los aspectos estáticos de esta 
vista se capturan en los diagramas de clases y de objetos; y los aspectos dinámicos se capturan 
en los diagramas de interacción, diagramas de transición de estados y de actividades. 
La vista de procesos de un sistema comprende los hilos y procesos que forman los 
mecanismos de sincronización y concurrencia del sistema. Esta vista cubre principalmente el 
funcionamiento, capacidad de crecimiento y rendimiento del sistema. Con UML, los aspectos 
estáticos y dinámicos de esta vista se capturan en el mismo tipo de diagramas que la vista de 
diseño, pero con énfasis en las clases activas que representan estos hilos y procesos. 
La vista de implementación de un sistema comprende los componentes y archivos que 
se utilizan para ensamblar y hacer disponible. 
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5.1.2.4. Proceso iterativo e incremental 
El equilibrio correcto entre los Casos de Uso y la arquitectura es algo muy parecido al 
equilibrio de la forma y la función en el desarrollo del producto, lo cual se consigue con el 
tiempo. [Booch 2006]. Para esto, la estrategia que se propone en RUP es tener un proceso 
iterativo e incremental en donde el trabajo se divide en partes más pequeñas o mini proyectos. 
Permitiendo que el equilibrio entre Casos de Uso y arquitectura se vaya logrando durante cada 
mini proyecto, así durante todo el proceso de desarrollo. Cada mini proyecto se puede ver 
como una iteración (un recorrido más o menos completo a lo largo de todos los flujos de 
trabajo fundamentales) del cual se obtiene un incremento que produce un crecimiento en el 
producto. 
Una iteración puede realizarse por medio de una cascada como se muestra en la Figura 
5.4. Se pasa por los flujos fundamentales (Requisitos, Análisis, Diseño, Implementación y 
Pruebas), también existe una planificación de la iteración, un análisis de la iteración y algunas 
actividades específicas de la iteración. Al finalizar se realiza una integración de los resultados 
con lo obtenido de las iteraciones anteriores. 
 
Figura 5.4.Una iteración en RUP 
 
El proceso iterativo e incremental consta de una secuencia de iteraciones. Cada 
iteración aborda una parte de la funcionalidad total, pasando por todos los flujos de trabajo 
relevantes y refinando la arquitectura. En cada iteración, los desarrolladores identifican y 
especifican los casos de uso más relevantes, crean un diseño utilizando la arquitectura 
seleccionada como guía, implementan el diseño mediante componentes, y verifican que los 
componentes satisfagan los casos de uso. Si una iteración cumple con sus objetivos, el 
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desarrollo continúa con la siguiente iteración. Cuando una iteración no cumple con sus 
objetivos, los desarrolladores deben revisar sus decisiones previas y probar con un nuevo 
enfoque. 
La arquitectura proporciona la estructura sobre la cual guiar las iteraciones, mientras 
que los casos de uso definen los objetivos y dirigen el trabajo de cada iteración. La 
eliminación de una de las tres ideas reduciría drásticamente el valor del Proceso Unificado. 
 
5.1.3. Fases dentro de un ciclo de vida 
Cada ciclo se desarrolla a lo largo del tiempo. Cada fase termina con un hito, que 
determina la disponibilidad de un conjunto de artefactos; es decir, ciertos modelos o 
documentos han sido desarrollados hasta alcanzar un estado determinado. 
Los hitos también permiten a la dirección, y a los mismos desarrolladores, controlar el 
progreso del trabajo según pasa por esos cuatro puntos clave. 
La figura 5.5 muestra en la columna izquierda los flujos de trabajo (requisitos, análisis, 
diseño, implementación y prueba). Las curvas son una aproximación (no deben considerarse 
muy literalmente) de hasta dónde se llevan a cabo los flujos de trabajo en cada fase. Una 
iteración típica pasa por los cinco flujos de trabajo (o workflow), como se muestra en la 
siguiente figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5. Esfuerzo en actividades según fase del proyecto [Booch 2006] 
 
A continuación se procede a describir cada una de las fases: [Booch 2006] 
• Durante la fase de inicio, se desarrolla una descripción del producto final a partir de 
una buena idea y se presenta el análisis del negocio para el producto. 
• En la fase de elaboración, se especifica en detalle la mayoría de los casos de uso del 
producto y se diseña la arquitectura del sistema. La relación entre la arquitectura del 
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sistema y el propio sistema es primordial. La arquitectura se expresa en forma de 
vistas de todos los modelos del sistema, los cuales juntos representan al sistema 
entero. Esto implica que hay varias vistas arquitectónicas del modelo de casos de 
uso, del modelo de análisis, del modelo de diseño, del modelo de implementación y 
modelo de despliegue. El resultado de esta fase es una línea base de la arquitectura. 
• Durante la fase de construcción se crea el producto. Al final de esta fase, el 
producto contiene todos los casos de uso que la dirección y el cliente han acordado 
para el desarrollo de esta versión. Sin embargo, puede que no esté completamente 
libre de defectos; muchos de estos se descubrirán y corregirán en la fase de 
transición. 
• La fase de transición cubre el periodo durante el cual el producto se convierte en 
versión beta. En la versión beta un número reducido de usuarios con experiencia 
prueba el producto e informa defectos y deficiencias. La fase de transición conlleva 
actividades como la fabricación, formación del cliente, el proporcionar una línea de 
ayuda y asistencia, y la corrección de los defectos que se encuentren tras la entrega. 
 
5.1.4. Pilares del proceso unificado – 4P 
El resultado final del proyecto software es un producto que toma la forma durante su 
desarrollo gracias a la intervención de muchos tipos de personas, como se muestra en la 
Figura 5.6.  
Los términos personas, proyecto, producto, proceso y herramientas serán definidos a 
continuación: 
• Personas: los principales autores de un proyecto software son los arquitectos, 
desarrolladores, ingenieros de prueba, y el personal de gestión que les da soporte, 
además de los usuarios, clientes, etc. Las personas son realmente seres humanos a 
diferencia del término abstracto trabajadores (que mas adelante será definido). 
• Proyecto: elemento organizativo a través del cual se gestiona el desarrollo de 
software. El resultado de un proyecto es una versión del producto. 
• Producto: artefactos que se crean durante la vida del proyecto, como los modelos, 
código fuente, ejecutables, y documentación. 
• Proceso: es una definición del conjunto completo de actividades necesarias para 
transformar los requisitos del usuario en un producto. Un proceso es una plantilla 
para crear proyectos. 
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• Herramientas: software que se utiliza para automatizar las actividades definidas en 
el proceso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6. Las cuarto “P” en el desarrollo de software 
 
 
5.1.4.1. Los procesos de desarrollo influyen sobre las personas 
El modo en que se organiza y gestiona un proyecto software afecta a las personas 
implicadas en él. Conceptos como viabilidad, la gestión de riesgo, la organización de los 
equipos, la planificación del proyecto y la facilidad de comprensión del proyecto tienen un 
papel importante:  
• Viabilidad del proyecto: la mayoría de la gente no disfruta trabajar en un proyecto 
que parece imposible de realizar. Los proyectos que no son viables suelen terminar 
en una fase temprana, aliviando así problemas de moral. 
• Gestión del riesgo: de igual forma, cuando la gente siente que los riesgos no han 
sido analizados y reducidos, se sienten incómodos. La exploración en las primeras 
etapas atenúa este problema. 
• Estructura de los equipos: es conveniente que los grupos de trabajo sean pequeños, 
ya que se trabaja de una forma más cómoda.  
• Planificación del proyecto: las técnicas que se utilizan en las fases de inicio y de 
elaboración permiten a los desarrolladores tener una buena noción de cuál debería 
ser el resultado del proyecto. 
• Facilidad de comprensión del proyecto: a la gente le gusta saber qué es lo que se 
está haciendo; quieren tener una comprensión global. La descripción de la 
Producto 
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arquitectura proporciona una visión general para cualquiera que se encuentre 
implicado en el proyecto. 
Debido a que las personas son las que ejecutan las actividades clave del desarrollo de 
software, es necesario un proceso de desarrollo que esté soportado por herramientas y un 
Lenguaje Unificado de Modelado, de esta manera sus acciones resultan más eficaces. Este 
proceso permitirá a los desarrolladores construir un mejor software en términos de tiempo de 
salida al mercado, calidad y costes. Les permitirá especificar los requisitos que mejor se 
ajusten a las necesidades de los usuarios; como así también elegir una arquitectura que 
permita construir los sistemas de forma económica y puntual. 
La gente llega a ocupar muchos puestos diferentes en una organización de desarrollo 
de software. Se llama trabajador a los puestos a los cuales pueden asignar a personas, y los 
cuales esas personas aceptan; es definitiva es un papel que un individuo puede desempeñar en 
el desarrollo de software. También es importante dar la definición de rol. Un rol es un papel 
que cumple un trabajador. Un trabajador es responsable de un conjunto completo de 
actividades. Al mismo tiempo, si tiene que hacer su trabajo, las herramientas que emplean 
deben ser las adecuadas. Las herramientas no sólo deben ayudar a los trabajadores a llevar a 
cabo sus propias actividades, sino también deben aislarles de la información que no le es 
relevante. Para lograr estos objetivos, el Proceso Unificado describe formalmente los puestos 
(es decir, los trabajadores), que las personas pueden asumir en el proceso. Un trabajador 
también puede representar a un conjunto de personas que trabajan juntas. Cada trabajador 
tiene un conjunto de responsabilidades y lleva a cabo un conjunto de actividades en el 
desarrollo de software. 
 
5.1.4.2. El producto es más que código 
Un proyecto de desarrollo da como resultado una nueva versión de un producto. En el 
contexto del Proceso Unificado, el producto que se obtiene es un sistema de software. 
Un sistema es todos los artefactos que se necesitan para representarlos en una forma 
comprensible por máquinas u hombres, para las máquinas (herramientas, compiladores, etc.), 
los trabajadores (directores, arquitectos, desarrolladores) y los interesados (inversores, 
usuarios, jefes de proyecto). 
Un artefacto es un término general para cualquier tipo de información creada, 
producida, cambiada o utilizada por los trabajadores en el desarrollo del sistema. 
El tipo de artefacto más utilizado en el Proceso Unificado es el modelo. La 
construcción de un sistema es un proceso de construcción de modelos, utilizando distintos 
modelos para describir todas las perspectivas diferentes del sistema. 
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Un modelo es una abstracción del sistema, especificando el sistema modelado desde 
cierto punto de vista y en un determinado nivel de abstracción. Un punto de vista es, por 
ejemplo, una vista de especificación o una vista de diseño del sistema.  
 
5.1.4.3. El proceso: una plantilla 
En el Proceso Unificado, proceso hace referencia a un contexto que sirve como 
plantilla que puede reutilizarse para crear instancias de ella. Es comparable a una clase, que 
puede utilizarse para crear objetos en el paradigma orientado a objetos. Instancia del proceso 
es un sinónimo de proyecto. 
Un proceso de desarrollo de software es un conjunto completo de actividades 
necesarias para convertir los requisitos de usuario en un conjunto consistente de artefactos que 
conforman un producto de software, y para convertir los cambios sobre esos requisitos en un 
nuevo conjunto consistente de artefactos. Un proceso es una definición de un conjunto de 
actividades, no su ejecución. 
 
5.1.4.4. Las herramientas son esenciales en el proceso 
Las herramientas soportan los procesos de desarrollo de software modernos.  
El proceso se ve fuertemente influido por las herramientas. Las herramientas son 
buenas para automatizar procesos repetitivos, mantener las cosas estructuradas, gestionar 
grandes cantidades de información y para guiarnos a lo largo de un camino de desarrollo 
concreto. 
Las herramientas se desarrollan para automatizar actividades, de manera completa o 
parcial, para incrementar la productividad y la calidad, y para reducir el tiempo de desarrollo. 
 
5.1.5. Bloques de construcción de UML 
 
El Proceso Unificado utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) para preparar 
todos los esquemas de un sistema de software. De hecho, UML es una parte esencial del 
Proceso Unificado (sus desarrollos fueron paralelos). En la figura 5.7 se muestra el bloque de 
construcción de UML: 
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Figura 5.7. Bloques de Construcción de UML 
 
5.1.5.1. Elementos estructurales 
Son los nombres de los modelos de UML. En su mayoría son las partes estáticas de un 
modelo, y representan cosas que son conceptuales o materiales. 
• Clase: Es una descripción de un conjunto de objetos que comparten los mismos 
atributos, operaciones, relaciones y semántica. Una clase implementa una o más 
interfaces. 
• Interface: Es una colección de operaciones que especifican un servicio de una clase 
o componente. Describe un comportamiento visible externamente de ese elemento. 
Puede representar el comportamiento completo de una clase o componente o sólo 
una parte de ese comportamiento. 
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• Colaboración: Define una interacción y es una sociedad de roles y otros elementos 
que colaboran para proporcionar un comportamiento cooperativo mayor que la suma 
de los comportamientos de sus elementos. Por lo tanto, las colaboraciones tienen 
una dimensión tanto estructural como de comportamiento. Una clase dada puede 
participar en varias colaboraciones. Estas colaboraciones representan la 
implementación de patrones que forman un sistema.  
• Clase activa: Es una clase cuyos objetos tienen uno o más procesos o hilos de 
ejecución y por lo tanto pueden dar origen a actividades de control. Una clase activa 
es igual que una clase, excepto en que sus objetos representan elementos cuyo 
comportamiento es concurrente con otros elementos. 
• Componente: Es una parte física y reemplazable de un sistema que conforma un 
conjunto de interfaces y proporciona la implementación de dicho conjunto. En un 
sistema, se podrán encontrar diferentes tipos de componentes de despliegue (tales 
como componentes de Java), así como componentes que sean artefactos del proceso 
de desarrollo (tales como archivos de código fuente). Un componente representa 
típicamente el empaquetamiento físico de diferentes elementos lógicos, como clases, 
interfaces y colaboraciones. 
• Nodo: Es un elemento físico que existe en tiempo de ejecución y representa un 
recurso computacional, que por lo general dispone de algo de memoria y con 
frecuencia, capacidad de procesamiento. Un conjunto de componentes puede residir 
en un nodo, y puede migrar de nodo a otro. 
 
5.1.5.2. Elementos de comportamiento 
Son las partes dinámicas de los modelos de UML. Éstos son los verbos de un modelo, 
y representan comportamiento en el tiempo y espacio. 
• Interacción: Es un comportamiento que comprende un conjunto de mensajes 
intercambiados entre un conjunto de objetos, dentro de un contexto particular, para 
alcanzar un propósito específico. El comportamiento de una sociedad de objetos o 
una operación individual puede especificarse con una interacción. Una interacción 
involucra muchos otros elementos. Mensajes, secuencias de acción (el 
comportamiento involucrado por un mensaje) y enlaces (conexiones entre objetos). 
• Máquina de estados: Es un comportamiento que especifica las secuencias de 
estados por las que pasa un objeto o una interacción durante su vida en respuesta a 
eventos, junto con sus reacciones a estos eventos. El comportamiento de una clase 
individual o una colaboración de clases pueden especificarse con una máquina de 
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estados. Una máquina de estados involucra a elementos: estados, transiciones (el 
flujo de un estado a otro), eventos (que disparan una transición) y actividades (la 
repuesta a una transición). 
 
5.1.5.3. Elementos de agrupación 
Los elementos de agrupación son las partes organizativas de los modelos de UML. 
Estos son las cajas en las que puede descomponerse un modelo.  
• Paquete: Es un mecanismo de propósito general para organizar elementos en 
grupos. Los elementos estructurales, e incluso otros elementos de agrupación 
pueden incluirse en un paquete. 
 
5.1.5.4. Elementos de anotación 
Los elementos de anotación son las partes explicativas de los modelos UML. Son 
comentarios que se pueden aplicar para describir, clarificar y hacer observaciones sobre 
cualquier elemento de un modelo. 
• Nota: Es simplemente un símbolo para mostrar restricciones y comentarios junto a 
un elemento o una colección de elementos. 
 
5.1.5.5. Relaciones 
• Dependencia: Es una relación semántica entre dos elementos, en la cual un cambio 
a un elemento (el elemento independiente) puede afectar a la semántica del otro 
elemento (elemento dependiente). 
• Asociación: Es una relación estructural que describe un conjunto de enlaces, los 
cuales son conexiones entre objetos. La agregación es un tipo especial de 
asociación, que representa una relación estructural entre un todo y sus partes.  
• Generalización: Es una relación de especialización/generalización en la cual los 
objetos del elemento especializado (el hijo) pueden sustituir a los objetos del 
elemento general (el padre). De esta forma, el hijo comparte la estructura y el 
comportamiento del padre. 
• Realización: Es una relación semántica entre clasificadores, en donde un 
clasificador especifica un contrato que otro clasificador garantiza que cumplirá. Se 
pueden encontrar relaciones de realización en dos sitios: entre interfaces y clases y 
componentes que las realizan, y entre los casos de uso y las colaboraciones que los 
realizan. 
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5.1.5.6. Diagramas 
Un diagrama es una representación gráfica de un conjunto de elementos, visualizado la 
mayoría de las veces como un grafo conexo de nodos (elementos) y arcos (relaciones). 
• Diagrama de clases: Muestra un conjunto de clases, interfaces y colaboraciones, así 
como sus relaciones. Estos diagramas son los diagramas más comunes en el 
modelado de sistemas orientados a objetos. Los diagramas de clases cubren la vista 
estática de un sistema. Incluyen clases activas que cubren la vista de procesos 
estática de un sistema. 
• Diagrama de objetos: Muestran un conjunto de objetos y sus relaciones. 
Representan instantáneas de instancias de los elementos encontrados en los 
diagramas de clases. Cubren la vista de diseño estática, pero desde la perspectiva de 
casos reales. 
• Diagrama de casos de uso: Muestra un conjunto de casos de uso y actores (un tipo 
especial de clases) y sus relaciones. Cubren la vista estática de un sistema. Son 
especialmente importantes en el modelado y organización del comportamiento del 
sistema. 
• Diagrama de interacción: Muestra una interacción, que consta de un conjunto de 
objetos y sus relaciones, incluyendo los mensajes que pueden ser enviados entre 
ellos. Cubren la vista dinámica de un sistema, pueden ser de dos tipos: 
 Diagrama de secuencia: Es un diagrama de interacción que resalta 
la ordenación temporal de los mensajes. 
 Diagrama de colaboración: Es un diagrama de interacción que 
resalta la organización estructural de los objetos que envían y 
reciben mensajes. 
Entonces, los diagramas de secuencia y los de colaboración podemos decir que son 
isomorfos, porque se pueden tomar uno y transformarlo en otro. 
• Diagrama de transición de estados: Muestra una máquina de estados, que consta 
de estados, transiciones, eventos y actividades Cubren la vista dinámica de un 
sistema. Son importantes en el modelado del comportamiento de una interfaz, una 
clase o una colaboración. 
• Diagrama de actividades: Es un tipo especial de diagrama de estados que muestra 
el flujo de actividades dentro de un sistema. Cubren la vista dinámica de un sistema. 
Sirven para modelar el funcionamiento de un sistema y resaltan el flujo de control 
entre objetos. 
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• Diagrama de componentes: Muestra la organización y dependencias entre un 
conjunto de componentes. Cubren la vista de implementación estática de un sistema. 
Se relacionan con los diagramas de clases en que un componente se corresponde, 
por lo general, con una o más clases, interfaces o colaboraciones. 
• Diagrama de despliegue: Muestra la configuración de nodos de procesamiento en 
tiempo de ejecución y los componentes que residen en ellos. Cubren la vista de 
despliegue estática de una arquitectura. Se relacionan con los diagramas de 
componentes en que un nodo incluye, por lo general, uno o más componentes. 
 
5.2. HERRAMIENTA SOPORTE DE MODELADO: RATIONAL ROSE 
La presente sección ha sido construida a través de consultas en el sitio de soporte de la 
herramienta [Rational 2009] y presenta un resumen de las características esenciales.  
 
5.2.1. Descripción 
Rational Rose es una herramienta de modelado de software, que propone la utilización 
de los diferentes tipos de modelos para realizar un diseño de sistemas, utilizando una vista 
estática y otra dinámica de los modelos del sistema, uno lógico y otro físico. Permite crear y 
refinar estas vistas creando de esta manera un modelo completo que representa el dominio del 
problema y el sistema de software. 
Soporta el enfoque y perspectivas de UML, posibilitando la especificación de 
requisitos mediante casos de uso, análisis y diseño orientado a objetos pudiendo utilizar los 
diagramas para visualizar el sistema desde diferentes perspectivas. 
Estos diagramas pueden tener cualquier combinación de elementos y relaciones. Hay 
que tener en cuenta que en la práctica solo surge un pequeño número de combinaciones, las 
cuales son consistentes con las vistas más útiles que comprenden la arquitectura de un sistema 
con gran cantidad de software.  
Es una herramienta visual que permite realizar análisis orientado a objetos, 
modelización, diseño y construcción de aplicaciones. Permitiendo además que el equipo de 
desarrollo pueda comunicar efectivamente la arquitectura del software por medio de una 
representación gráfica, documentar y generar el código de la aplicación. 
Rational Rose incluye, entre otros, los siguientes diagramas: 
•  Diagrama de Clases 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 116 - 
•  Diagrama de Objetos 
•  Diagrama de Casos de Usos 
•  Diagrama de Secuencia 
•  Diagrama de Colaboración 
•  Diagrama de Estados 
•  Diagrama de Actividades 
•  Diagrama de Componentes 
•  Diagrama de Despliegue 
 
5.2.2. Beneficios esperados de la herramienta 
Al permitir realizar un modelado visual, se espera una ventaja competitiva cuyos 
beneficios se pueden resumir en los siguientes: 
• Ciclos de desarrollos cortos por medio de un desarrollo interactivo controlado. 
• Incremento de la productividad por medio del desarrollo “conducido por el modelo” 
y eliminación del riesgo. 
• Soporte para proyectos de gran tamaño y organizaciones con múltiples proyectos 
por medio de un ambiente escalable. 
• Significante reutilización del software a través de software basado en arquitectura y 
componentes. 
• Mejora la comunicación del equipo de trabajo por medio del lenguaje de para 
modelar. 
• Integración con sistemas heredados por medio de las capacidades de ingeniería 
reversa y extensibilidad de interfaces. 
 
5.2.3. Facilidad de aprendizaje y forma de utilización 
Describiremos ahora las características principales de la herramienta utilizada. En este 
proyecto se ha utilizado el Rational Enterprise Edition 2003. 
Es una herramienta de modelado resulta bastante sencilla de utilizar, pero el 
requerimiento básico es que el usuario tenga nociones sobre Lenguaje Unificado de Modelado 
UML, ya que todos las vistas, diagramas y modelos que se pueden desarrollar utilizan esta 
notación.  
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En la primera pantalla (Pantalla 5.1) se detallan las diferentes partes a las que luego 
haremos referencia: 
Para crear por ejemplo un diagrama de casos de uso, tenemos que hacer click en el 
árbol de nuestro proyecto, en la carpeta “Use Case View”, hacer click izquierdo ir a 
NewUse Case Diagram: 
 
Pantalla 5.1. Pantalla inicial de Rational Rose 
Ahora, para agregar actores al diagrama hay que arrastrarlos a la pantalla principal 
como se ve en la Pantalla 5.2; se procede de la misma manera para agregar casos de uso a 
nuestro modelo. 
 
Pantalla 5.2. Agregado de actores en Rational Rose 
Dentro del modelo de Casos de uso se pueden realizar varios diagramas de casos de 
uso, normalmente se los divide en diagrama de casos de uso esenciales, y Diagrama de casos 
de uso de soporte, para tener una visión más clara. 
Para crear un diagrama de clases se procede prácticamente de la misma manera que en 
el caso anterior: nos posicionamos con el cursor sobre el árbol del proyecto, en la carpeta 
“Logical View”, hacemos click en NewClass Diagram. 
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Para agregar clases simplemente se las arrastra a la pantalla principal, se pueden 
también especificar las relaciones entre estas clases, seleccionando previamente el tipo de 
relación y luego indicando de qué clase a otra está relacionada. 
Para agregar un atributo a una clase, como se muestra en la pantalla 5.3, hay que hacer 
click derecho sobre la misma y abrir las especificaciones (Open Specification), ir a la pestaña 
de atributo, hacer click derecho e insertar el nuevo atributo. 
 
Pantalla 5.3. Agregado de atributo en Rational Rose 
 
 Para crear un diagrama de colaboración, nos posicionamos con el cursor sobre el árbol 
del proyecto, en el Modelo de casos de uso, sobre el caso de uso al cual deseamos realizar el 
diagrama de colaboración. Hacemos click derecho NewCollaboration Diagram como se 
muestra en la Pantalla 5.4: 
 
Pantalla 5.4. Agregado de componentes en Rational Rose 
Para agregarle componentes al diagrama de colaboración, previamente tienen que estar 
creadas las clases intervinientes (en el Modelo de Clases) y los actores (definidos en el 
Modelo de Casos de Uso), e irlos arrastrándolos a la pantalla principal. Para relacionar los 
diferentes objetos utilizaremos los “enlaces”. Para poderlos incluir en nuestro diagrama de 
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colaboración hay que hacer click en la barra de herramientas del diagrama sobre la línea 
continua, y arrastrar con el mouse desde qué objeto se relaciona con otro. A continuación se 
muestran los enlaces que se pueden realizar: 
Ahora bien, para insertar los mensajes que se van a enviar los objetos entre sí, hay que 
ir a la barra de herramientas del diagrama de colaboración y hacer click en alguno de los tipos 
de links (ver Pantalla 5.5), y luego hacer click sobre el enlace. Luego, hacemos click derecho, 
y seleccionamos “new operation”: 
Es posible seleccionar alguna otra operación (método de la clase), que hayamos creado 
anteriormente. Cabe destacar que Rational Rose crea automáticamente cada nueva operación 
de este diagrama en el diagrama de clases, para que haya una consistencia entre los diferentes 
modelos, además de ahorrarnos trabajo. 
Si deseamos crear un diagrama de secuencia teniendo ya un diagrama de colaboración, 
es muy sencillo lo que hay que hacer. Nos posicionamos en el árbol de nuestro proyecto, en el 
Modelo de Casos de Uso, sobre el caso de uso al cual le queremos crear el diagrama de 
secuencia, abrimos el diagrama de colaboración y presionamos F5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pantalla 5.5. Mensajes entre objetos en Rational Rose 
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CAPÍTULO 6 
 
RESUMEN 
 
En este capítulo se presentan los aspectos metodológicos seguidos en el proceso 
de comparación de las diferentes metodologías/herramientas bajo estudio en el 
presenta trabajo. Se enuncian y analizan las particularidades del dominio 
seleccionado. Se describe la metodología seleccionada para establecer la 
comparación de las diferentes metodologías/herramientas es el proceso de 
análisis Jerárquico (AHP). Se visualizan los aspectos de los criterios de 
evaluación seleccionados y la operatoria seguida para la asignación de los 
mismos.  
 
 
6.1. DOMINIO A MODELAR BAJO ESTUDIO 
De manera de construir un marco de referencia para efectuar comparativas de las 
diferentes Herramientas/Metodologías en esta primera etapa, se ha seleccionado un simple 
ejemplo pero completo el que permitirá el grado de respuesta de cada Metodología y/o 
Herramienta. 
 
6.1.1. Sistema a modelar: Docentes a cursos  
 Un Docente además de los datos que identifican a la persona (Nombre, DNI, Sexo, 
Edad) cuenta con un legajo docente, año de ingreso a la docencia y una categoría la cuál 
puede ser de Profesor o Auxiliar docente. Dentro de la Categoría profesor existen tres 
categorías Titular, Asociado o Adjunto. Dentro de la categoría de Auxiliares, puede ser JTP, 
Ayte Graduado o Ayudante Alumno. En el caso de que un alumno se desempeñe como Ayte 
alumno deberá formar parte del plantel con legajo docente, y deberá identificarse el legajo de 
alumno en el mismo. 
Los cursos tienen un código de Identificación, nombre del curso, año de dictado, 
docente del curso y auxiliar del curso, y opcionalmente pueden tener hasta dos Aytes 
Alumnos. En el caso de auxiliares docentes del curso, puede ser un profesor o Ayudante 
Docente de las Categorías JTP o Ayte de 1ra. Los cursos pueden tener inscripto hasta 30 
alumnos. 
Un alumno además de los datos de identificación de la persona, debe poseer un Legajo 
Alumno, año de ingreso y cantidad de cursos aprobados. 
Para la asignación de docentes y auxiliares a cursos, ningún docente de la categoría de 
profesor puede estar en más de tres cursos y los Ayudantes Alumnos pueden estar en solo un 
dentro de un mismo año 
Ayte 1ra = Ayte Graduado. 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 121 - 
El sistema deberá permitir: 
• Dar alta y permitir consultas y modificaciones sobre docentes, alumnos y cursos 
• Listar docente por categorías y cantidad de cursos asignados en un determinado año. 
• Listar cursos dictados en un año 
• Listar detalles de los cursos (Código, Nombre, Docente, Auxiliar /Aytes Alumnos y 
cantidad de Alumnos). 
• Listar alumnos inscriptos a cursos. 
 
La elección de este dominio de aplicación tiene un doble propósito: por un lado nos 
permitirá comparar entre si las diferentes metodologías en donde se analizarán, ventajas y 
desventajas sobre las dimensiones de análisis determinadas. Por otro lado, es que dentro de 
cada uno de los Modelos adoptados en la comparación, se establecerá el grado de 
correspondencia entre la conceptualización de las Máquinas Abstractas y Gramáticas 
Formales, ya que al existir un isomorfismo entre ambos dominios, éste debería continuar en 
los esquemas conceptuales resultantes de la aplicación de cada una de las metodologías 
comparadas. 
 
6.2. CRITERIOS A EVALUAR 
Los criterios seleccionados para efectuar la comparación de las diferentes 
metodologías/herramientas, han sido obtenidos a través de la investigación bibliográfica sobre 
propuestas de trabajos realizados en determinación de criterios para la comparación de 
Metodologías y Herramientas en la especificación de un modelo conceptual, y se encuentran 
descriptas en el Anexo I. Esta caracterización de criterios para la comparación de modelos 
conceptuales, se encuentra desarrollada en el Capítulo II del presente trabajo de tesis y provee 
una valoración de criterios que será aplicada a cada una de las Metodologías/Herramientas en 
estudio. 
Cada uno de los criterios son valorados con una escala de ( Malo – Regular – Bueno – 
Muy Bueno – Excelente), utilizando anotaciones marginales para establecer de acuerdo al 
criterio seleccionado cuales son las ponderaciones que influenciado en la calificación 
otorgada. 
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6.2.1. Metodologías  
A continuación, se detallarán las diferentes dimensiones de análisis, junto con la 
agrupación de criterios de manera de facilitar el proceso de análisis jerárquico para la 
comparación y valoración de las metodologías objetos de estudio. 
• Facilidad de entendimiento, comprensión y validación de los modelos por parte 
del experto del dominio (usuario de la Aplicación). 
 Criterios incluidos: 
 Claridad Conceptual. 
 Potencialidad para abstraer esencia del dominio. 
 Identificación de la fuente de Requerimientos.  
 Facilidad de entendimiento con el usuario del Dominio. 
 Validación del modelo resultante. 
 Facilidad de trazabilidad de requerimientos. 
• Facilidad de aplicación de la Metodología y grado de representación del dominio 
a través del modelo obtenido. 
Criterios incluidos: 
 Reducción de ambigüedades sobre conceptos y manejo de 
sinónimos 
 Facilidad de aplicación y flexibilidad para adopción de criterios 
de diseño  
 Mantenibilidad del Modelo 
 Reutilización del Modelo 
• Facilidad de comunicación entre analistas y desarrolladores aportados por la 
Metodología y soporte documental para todas las etapas en el proceso de 
desarrollo. 
Criterios incluidos: 
 Documentación del modelo. 
 Jerarquización de los conceptos del modelo 
 Versionado en proceso Iterativo. 
 Producto como insumo para la construcción del sistema 
modelado. 
  
6.2.2. Herramientas 
A continuación, se detallarán las diferentes dimensiones de análisis, junto con los 
criterios agrupados para la comparación y valoración de las Herramientas de soporte objeto de 
estudio. 
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• Facilidad de uso y aprendizaje. 
Criterios incluidos: 
 Facilidad de instalación y configuración. 
 Curva de Aprendizaje de la Herramienta 
 Portabilidad 
• Prestaciones en la actividad de modelado 
Criterios incluidos: 
 Capturar en forma fiel y precisa la abstracción del modelo. 
 Facilidad de introducir cambios en el diseño. 
 Soporte a proceso iterativo y manejo de versionado. 
 Visualización a través de diferentes vistas del modelo. 
 Uso de notaciones y simbología que faciliten el entendimiento del 
usuario.  
• Facilidad de comunicación con etapas posteriores de desarrollo 
Criterios incluidos: 
 Uso de notaciones y simbología que faciliten el entendimiento del 
equipo de desarrollo en la construcción del modelo.  
 Facilidad de mapeo directo del modelo para la construcción del 
sistema 
 
 
6.2.3. Metodología para la asignación de valores a Criterios de Evaluación 
Las valoraciones asignadas a cada atributo de los criterios seleccionados sobre cada 
metodología y cada herramienta, han sido en todo momento, validadas y contrastadas dentro 
del equipo de trabajo, ya que es necesario hacer notar que el presente desarrollo de esta tesis 
está inscripto dentro y es parte integrante de un proyecto de investigación consolidado. Los 
integrantes del proyecto de investigación se han involucrado activamente en las actividades de 
modelado de cada dominio, sobre todas las metodologías y herramientas y han participado en 
las apreciaciones y valoraciones realizadas.  
 
6.3. HERRAMIENTA MULTICRITERIO DE COMPARACIÓN 
En esta sección se describirá el proceso metodológico seleccionado para efectuar la 
comparación entre las diferentes metodologías/herramientas. 
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6.3.1. Proceso de análisis jerárquico (AHP) 
Este proceso fue desarrollado por Thomas L. Saaty [Saaty 1980], cuya metodología 
está descripta en [Hurtado 2007]. Este proceso está desarrollado para resolver problemas 
complejos con criterios múltiples, los cuales pueden incluir valoración de criterios cualitativos 
ponderados a través de una escala numérica. El AHP se basa en la construcción de un modelo 
jerárquico el cual permite de manera eficiente y gráfica organizar la información del 
problema, de manera de obtener como resultado un ranking de prioridad de selección de las 
alternativas analizadas. 
  
6.3.1.1 Ventajas de la aplicación del proceso de análisis jerárquico (AHP) 
• Estructuración de un modelo jerárquico 
• Priorización de los criterios 
• Evaluación mediante la asignación de pesos 
• Obtención de ranking de alternativas 
• Desglose del problema por partes 
• Permite medir criterios cualitativos 
• Fácil aplicación, con sustento matemático en su definición  
 
6.3.1.2. Pasos involucrados 
• Construir el modelo jerárquico: básicamente está estructurado en tres niveles: Metas u 
objetivos, criterios y alternativas. 
• Establecimiento de prioridades de preferencia de cada criterio en relación a la meta u 
objetivo: Se asigna un valor numérico, el cuál representará esta preferencia. 
• Establecimiento de prioridades de preferencia de cada subcriterio en relación a cada 
criterio: Se asigna un valor numérico, el cuál representará esta preferencia. 
• Construcción de las matrices para comparación pareadas para criterios en relación de 
la meta y subcriterios en relación a criterios. 
• Síntesis: la misma provee el orden de prioridad de cada una de las alternativas, en 
relación a los criterios y subcriterios analizados. Este proceso se calcula a través de las 
matrices de prioridades, el cuál es un proceso matemático preciso que implica cálculo 
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de valores y vectores característicos. Para efectuar estos cálculos nos apoyaremos en el 
software Expert Choice 11.5 diseñado para evaluación del proceso de análisis 
jerárquico (AHP). 
 
6.3.2. Construcción del Modelo de Proceso de Análisis Jerárquico (AHP) 
Para aplicar el proceso de Análisis jerárquico (AHP), es necesario determinar un orden 
de prevalencia entre los criterios involucrados. 
6.3.2.1. Modelo Jerárquico para Metodologías 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2. Modelo jerárquico AHP – comparación metodologías 
 
Referencias: 
Tabla 6.1. Descripción modelo jerárquico AHP en comparación metodologías 
ID DESCRIPCIÓN  
1 Facilidad de entendimiento, comprensión y validación de los modelos por parte 
del experto del dominio  
2 Facilidad de aplicación de la Metodología y grado de representación del 
dominio a través del modelo obtenido 
3 Facilidad de comunicación entre analistas y desarrolladores aportados por la 
Metodología y soporte documental para todas las etapas en el proceso de 
desarrollo 
1.1 Claridad Conceptual 
1.2 Potencialidad para abstraer esencia del dominio 
1.3 Identificación de la fuente de Requerimientos 
1.4 Facilidad de entendimiento con el usuario del Dominio 
1.5 Validación del modelo resultante 
1.6 Facilidad de trazabilidad de requerimientos 
2.1 Reducción de ambigüedades sobre conceptos y manejo de sinónimos 
COMPARACION DE METODOLOGIAS 
 
1 2 3 
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4 
RUP LEL 
 
ONTOLOGIAS 
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2.2 Facilidad de aplicación y flexibilidad para adopción de criterios de diseño  
2.3 Mantenibilidad del Modelo 
2.4 Reutilización del Modelo 
3.1 Documentación del modelo 
3.2 Jerarquización de los conceptos del modelo 
3.3 Versionado en proceso Iterativo 
3.4 Producto como insumo para la construcción del sistema modelado 
RUP Alternativa metodología RUP 
LEL Alternativa metodología LEL 
ONTOLOGIAS Alternativa metodología ONTOLOGIAS 
 
Ponderación de Criterios 
 
Tabla 6.2. Ponderación de criterios en metodologías para AHP 
ID Descripción  Puntaje 
1 
Facilidad de entendimiento, comprensión y validación de los modelos por parte del 
experto del dominio  3 
2 
Facilidad de aplicación de la Metodología y grado de representación del dominio a 
través del modelo obtenido 1 
3 
Facilidad de comunicación entre analistas y desarrolladores aportados por la 
Metodología y soporte documental para todas las etapas en el proceso de desarrollo 2 
 
Nota: Mientras más alta es la asignación del puntaje, resulta de menor prioridad 
 
Ponderación de Subcriterios 
 
Tabla 6.3. Ponderación de subcriterios en metodologías para AHP 
 
Facilidad de entendimiento, comprensión y validación de los modelos por parte del 
experto del dominio   
   
ID Descripción  Puntaje 
1.1 Claridad Conceptual 5 
1.2 Potencialidad para abstraer esencia del dominio 3 
1.3 Identificación de la fuente de Requerimientos 6 
1.4 Facilidad de entendimiento con el usuario del Dominio 1 
1.5 Validación del modelo resultante 2 
1.6 Facilidad de trazabilidad de requerimientos 4 
 
 
Facilidad de aplicación de la Metodología y grado de representación del dominio a 
través del modelo obtenido  
   
ID Descripción  Puntaje 
2.1 Reducción de ambigüedades sobre conceptos y manejo de sinónimos 1 
2.2 Facilidad de aplicación y flexibilidad para adopción de criterios de diseño  2 
2.3 Mantenibilidad del Modelo 3 
2.4 Reutilización del Modelo 4 
 
Facilidad de comunicación entre analistas y desarrolladores aportados por la 
Metodología y soporte documental para todas las etapas en el proceso de desarrollo  
   
ID Descripción  Puntaje 
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3.1 Documentación del modelo 2 
3.2 Jerarquización de los conceptos del modelo 3 
3.3 Versionado en proceso Iterativo 4 
3.4 Producto como insumo para la construcción del sistema modelado 1 
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6.3.2.2. Modelo Jerárquico para Herramientas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3. Modelo jerárquico AHP – comparación herramientas 
Referencias: 
Tabla 6.4. Descripción modelo jerárquico AHP en comparación herramientas 
ID DESCRIPCIÓN  
1 Facilidad de uso y aprendizaje 
2 Prestaciones en la actividad de modelado 
3 Facilidad de comunicación con etapas posteriores de desarrollo 
1.1 Facilidad de instalación y configuración 
1.2 Curva de Aprendizaje de la Herramienta 
1.3 Portabilidad 
2.1 Capturar en forma fiel y precisa la abstracción del modelo 
2.2 Facilidad de introducir cambios en el diseño 
2.3 Soporte a proceso iterativo y manejo de versionado 
2.4 Visualización a través de diferentes vistas del modelo 
2.5 Uso de notaciones y simbología que faciliten el entendimiento del usuario 
3.1 Uso de notaciones y simbología que faciliten el entendimiento del equipo de 
desarrollo en la construcción del modelo 
3.2 Facilidad de mapeo directo del modelo para la construcción del sistema 
BMW Alternativa herramienta BMW 
PROTÉGÉ Alternativa herramienta Protégé 
RATIONAL Alternativa herramienta Rational 
  
COMPARACION DE 
HERRAMIENTAS 
1 2 3 
1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 
BMW PROTÉGÉ 
 
RATIONAL 
 
2.5 
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Ponderación de Criterios 
Tabla 6.5. Ponderación de criterios en herramientas para AHP 
ID Descripción  Puntaje 
1 Facilidad de uso y aprendizaje 2 
2 Prestaciones en la actividad de modelado 1 
3 Facilidad de comunicación con etapas posteriores de desarrollo 3 
Nota: Mientras más alta es la asignación del puntaje, resulta de menor prioridad 
 
Ponderación de Subcriterios 
Tabla 6.6. Ponderación de subcriterios en herramientas para AHP 
 Facilidad de uso y aprendizaje  
   
ID Descripción  Puntaje 
1.1 Facilidad de instalación y configuración 2 
1.2 Curva de Aprendizaje de la Herramienta 1 
1.3 Portabilidad 3 
 
 
 Prestaciones en la actividad de modelado  
   
ID Descripción  Puntaje 
2.1 Capturar en forma fiel y precisa la abstracción del modelo 1 
2.2 Facilidad de introducir cambios en el diseño 4 
2.3 Soporte a proceso iterativo y manejo de versionado 5 
2.4 Visualización a través de diferentes vistas del modelo 3 
2.5 Uso de notaciones y simbología que faciliten el entendimiento del usuario 2 
 
 
 Facilidad de comunicación con etapas posteriores de desarrollo  
   
ID Descripción  Puntaje 
3.1 
Uso de notaciones y simbología que faciliten el entendimiento del equipo de desarrollo 
en la construcción del modelo 1 
3.2 Facilidad de mapeo directo del modelo para la construcción del sistema 2 
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CAPÍTULO 7 
 
RESUMEN 
 
En este capítulo se efectúa la valoración de acuerdo a los criterios 
metodológicos propuestos en el capítulo anterior sobre el dominio de 
aplicación. Se construyen los esquemas conceptuales a través de la aplicación 
de las diferentes metodologías/herramientas los cuales quedan plasmados en 
diferentes anexos.  
Se presentan los resultados de la aplicación del método de comparación 
multicriterio AHP sobre las diferentes metodologías/herramientas de acuerdo a 
los criterios y dimensiones de análisis descriptas para la evaluación de las 
mismas en ambos dominios. 
 
7.1 INTRODUCCIÓN 
 En este capítulo, se realiza la valoración sobre los criterios seleccionados para cada 
uno de los dominios seleccionados, en el proceso de construcción de los esquemas 
conceptuales, que servirán posteriormente, de insumo en la comparación final de las 
diferentes metodologías/herramientas objeto de estudio del presente trabajo de tesis.  
 Para reflejar de mejor manera, en el caso de diferir la valoración de una determinada 
característica, sobre una misma metodología/herramienta al cambiar únicamente de dominio 
de aplicación, es que se presentará en el tratamiento del segundo ejemplo “Gramáticas 
Formales y Máquinas Abstractas”, sólo las diferencias y/o nuevas apreciaciones encontradas 
que puedan llevar o no a un cambio de la valoración del criterio evaluado. 
 
7.2. VALORACIÓN DE CRITERIOS: DOMINIO BAJO ESTUDIO  
En esta sección se valorará los distintos criterios sobre el simple dominio de aplicación 
“Docentes a Cursos” para cada una de las Metodologías/Herramientas objetos de 
comparación. A cada uno de los criterios se le otorgará una valuación de acuerdo a una 
determinada escala, y se reflejará sobre esta característica evaluada el o los aspectos más 
sobresalientes. 
 
7.2.1. Léxico extendido del lenguaje / BMW  
El desarrollo de la Metodología Client Oriented Requirements Baseline, junto con la 
aplicación de la Herramienta Baseline Mentor Workbench (BMW) objeto de estudio del 
presente trabajo, aplicadas sobre el Sistema a Modelar: Docentes a cursos, se encuentra 
disponible en el Anexo II. En este anexo se puede ver el desarrollo paso a paso de la 
aplicación de la metodología y el resultado del modelo obtenido a través de la aplicación de la 
herramienta BMW. Estas aplicaciones, por un lado la aplicación de la metodología y por otro, 
el desarrollo de la herramienta, han servido para validar el modelo resultante, ya que fueron 
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desarrolladas íntegramente obteniendo resultados idénticos en cuanto a las tarjetas CRC 
obtenidas. 
7.2.1.1. Valoración de criterios. 
Valoración Metodologías/Herramientas 
Metodología Client Oriented Requirements Baseline 
Herramienta Baseline Mentor Workbench (BMW) 
 
Tabla 7.1. Valoración metodología LEL en “Docentes a cursos” 
Metodología 
Criterio evaluado Valoración Observaciones 
Claridad Conceptual. 
E 
Se puede determinar claramente la representación 
y vinculación de los conceptos del modelo. 
Potencialidad para abstraer 
esencia del dominio. 
MB 
La agrupación de conceptos representados en 
futuras clases abstractas no se evidencian en las 
tarjetas CRC obtenidas, solo toman relevancia las 
clases activas dentro del dominio, aunque sus 
atributos pueden no estar presentes 
Identificación de la fuente de 
Requerimientos.  B 
La fuente no es identificada, salvo en las 
anotaciones que surjan de las entrevistas, no 
existen formalidades acerca de su documentación.  
Reducción de ambigüedades 
sobre conceptos y manejo de 
sinónimos MB 
Se pueden representar conceptos sinónimos de 
manera explícita. Hay que poner especial atención 
a los criterios de circularidad y vocabulario 
mínimo, ya que el uso del lenguaje natural tiende a 
provocar ambigüedades. 
Facilidad de aplicación y 
flexibilidad para adopción de 
criterios de diseño  
B 
La metodología de modelado resulta de fácil 
aplicación pero requiere de mucho cuidado y 
precisión al catalogar conceptos. Hay que realizar 
varias iteraciones para dejar cabalmente precisado 
estos conceptos. Hay que tener especial cuidado 
con la clasificación de las entradas del LEL, ya 
que de no seguir un criterio de uniforme en la 
catalogación de las mismas producen 
inconsistencia en las nociones e impacto, por lo 
tanto en el modelo resultante. Los criterios de 
diseño que influyen en las decisiones de 
modelado, sobre todo en la agrupación de 
conceptos en clases Abstractas. 
Facilidad de entendimiento con 
el usuario del Dominio. 
E 
El modelo es entendible por el usuario del 
Dominio, ya que usa el lenguaje natural por él 
propuesto. Es posible validar el modelo con el 
usuario en varias etapas (LEL / Escenarios / 
Tarjetas CRC). La simplificación conceptual del 
modelo vendrá dada por el grado de granularidad 
propuesto por el analista. 
Mantenibilidad del Modelo 
MB 
El modelo es mantenible a través del tiempo sin 
demasiada complejidad. 
Reutilización del Modelo 
B 
El modelo es reutilizable solo en la medida que el 
nuevo dominio sea una extensión al mismo y no 
presente diferencias conceptuales 
Documentación del modelo. 
MB 
Es posible contar con una documentación 
detallada del modelo en base a la metodología 
como así también en la herramienta. 
Jerarquización de los conceptos R Si bien permite una taxonomía de conceptos que 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 132 - 
del modelo facilita el entendimiento y su modelado los 
mismos no son plasmados en las tarjetas CRC. 
 
Validación del modelo 
resultante. 
MB 
Es validado en varios puntos, por medio de dos 
caminos. Por el usuario ya que en todo momento 
es capaz de comprender el proceso y lenguaje 
utilizado y el segundo es la validación de las 
interacciones y relaciones de conceptos. 
Versionado en proceso 
Iterativo. B 
No provee las facilidades para realizar un 
versionado, solo esto se logra con la ejecución de 
la herramienta  
Facilidad de trazabilidad de 
requerimientos. 
MB 
La trazabilidad entre entradas al LEL y tarjetas 
CRC es propuesta por definición metodológica. 
Producto como insumo para la 
construcción del sistema 
modelado.  
R 
Las Clases obtenidas a través de las fichas CRC 
resultan incompletas en lo que se refiere a sus 
atributos y no completas la jerarquía (Ausencia de 
Clases abstractas). 
 
Tabla 7.2. Valoración herramienta BMW en “Docentes a Cursos” 
Herramienta 
Criterio evaluado Valoración Observaciones 
Facilidad de instalación y 
configuración. 
E 
Es fácil de instalar y configurar, muy intuitivo. 
Curva de Aprendizaje de la 
Herramienta 
MB 
De muy fácil aprendizaje  
Capturar en forma fiel y precisa 
la abstracción del modelo. 
MB 
Es posible plasmar todas las particularidades del 
modelo en lo que respecta a sus símbolos y 
definiciones, no así en lo referente a las 
responsabilidades cuando existen jerarquías de 
conceptos 
 
Facilidad de introducir cambios 
en el diseño. 
B 
No resulta fácil la incorporación de nuevos 
conceptos, sobre todo cuando se altera alguna 
jerarquía de conceptos en su definición ya que 
deben ser revidados todas las nociones e impactos 
relacionados 
Soporte a proceso iterativo y 
manejo de versionado. 
MB 
Soporta proceso iterativo y control de versionado, 
es posible actualizar las tarjetas CRC en forma 
automática posterior a la introducción de cambios 
en el LEL 
Visualización a través de 
diferentes vistas del modelo. 
B 
El LEL podemos considerarlo como una vista 
estática del contexto, mientras es posible 
considerar como vista dinámica a los escenarios 
que relacionan estos conceptos. 
Uso de notaciones y simbología 
que faciliten el entendimiento 
del usuario.  
E 
La notación es mínima y fácil de entender por el 
usuario. 
Uso de notaciones y simbología 
que faciliten el entendimiento 
del equipo de desarrollo en la 
construcción del modelo.  
E 
Las notaciones y manejo de simbología es mínimo 
y especificado dentro de los escenarios, y el resto 
es uso del lenguaje natural lo que resulta fácil de 
entender por el equipo de desarrollo en la 
construcción del modelo. 
Facilidad de mapeo directo del 
modelo para la construcción del 
sistema 
B 
No existe mapeo directo del modelo en la 
construcción del sistema, debe ser construido a 
partir de las CRC resultantes ampliando las 
mismas. 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 133 - 
Portabilidad 
B 
No es posible instalar la herramienta en diversas 
plataformas, aunque el modelo resultante puede 
ser generado y navegado en formato HTML. 
7.2.1.2. Conclusiones sobre la aplicación de la metodología/herramienta. 
A modo de conclusión sobre la valoración obtenida en la tabla anterior serán expuestas 
las consideraciones más relevantes, clasificadas como aspectos positivos y negativos.  
Aspectos Positivos 
• Lenguaje natural entendido por el usuario, con uso preciso de las definiciones de los 
conceptos, lo cual facilita la validación del modelo. 
• Resulta un modelo, bien documentado de fácil acceso a sus componentes y sus 
definiciones a través de la navegación de los mismos. 
• De fácil aprendizaje, con poco uso de notaciones y convecciones sintácticas lo que lo hace 
fácil de entender por parte de los usuarios y equipos de desarrollo en futuras etapas de 
desarrollo.  
• Es posible armar a partir de las tarjetas CRC un diagrama de clases consistente con el 
modelo, solo es necesario extender a las clases desde las tarjetas CRC agregando 
jerarquías y atributos de clase. 
• Es posible contar con una documentación detallada del modelo en base a la metodología 
como así también en la herramienta. 
• Buen manejo de control de versionado entre iteraciones 
Aspectos Negativos: 
• Es posible no ser homogéneo en la clasificación de entradas al LEL lo que acarrea 
problemas en la definición de conceptos. 
• No resulta ser un modelo completo en lo que respecta a las clases a implementar, faltan 
detalles de atributos y clases abstractas en las jerarquías de clases. 
• No hay representación visual de los conceptos del modelo, lo cual no permite una rápida 
ubicación por parte del usuario. 
• Ante cambios sustanciales en la definición de conceptos que impactan en la jerarquía de 
éstos, hay que revisar, definir y valorar todas las nociones e impactos de las entradas al 
LEL involucradas. 
• Al introducir modificaciones al diseño de clases para las futuras etapas de desarrollo se 
pierde la trazabilidad y potenciabilidad de mantenimiento del modelo 
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En resumen es una metodología que resulta sumamente útil en lo que respecta a las 
actividades de exploración y elicitación de requerimientos, forzando a ser preciso en la 
definición de conceptos, utilizando un vocabulario mínimo con utilización de sinónimos en la 
definición de los mismos, los cuales están a la vista en el proceso de definición y 
documentación. Permite al usar poca notación sintáctica y lenguaje natural en la definición de 
conceptos que el usuario sea capaz de comprender cabalmente el modelo. Permite un proceso 
iterativo controlado con manejo de versiones. La deficiencia más marcada es que al no poder 
hacer un mapeo directo con el diseño de clases a utilizar en futuras etapas de desarrollo exige 
un esfuerzo adicional en el mantenimiento del modelo.  
 
7.2.2. Ontologías / Protégé-2000  
El desarrollo de la aplicación de la ontología de diseño del sistema de ejemplo de 
aplicación “Sistemas Docentes” se encuentra detallada en el Anexo III del presente trabajo, en 
donde se refleja cada uno de los pasos de la metodología, el modelo resultante de la aplicación 
de la herramienta, y la ejecución de las preguntas de competencia para la validación del 
modelo. 
7.2.2.1. Valoración de criterios. 
Valoración Metodologías/Herramientas 
Metodología Ontology Development 101 
Herramienta Protégé-2000 Ver. 1.7 
 
Tabla 7.3. Valoración metodología ontology en “Docentes a Cursos” 
Metodología 
Criterio evaluado Valoración Observaciones 
Claridad Conceptual. 
MB 
Se puede determinar claramente la representación 
y vinculación de los conceptos del modelo. 
Potencialidad para abstraer 
esencia del dominio. 
B 
Sería necesario poder incorporar información 
referida a la etapa de diseño e implementación. No 
es posible implementar conceptos relacionados 
con cálculo de valores de Slots (autoincrementar 
valores) 
Identificación de la fuente de 
Requerimientos.  
B 
La fuente es identificada pero no existen 
formalidades acerca de su documentación. 
Reducción de ambigüedades 
sobre conceptos y manejo de 
sinónimos 
B 
No se pueden representar conceptos sinónimos de 
manera explícita. 
Facilidad de aplicación y 
flexibilidad para adopción de 
criterios de diseño  
B 
La metodología de modelado es fácil de aplicar 
pero se presentan inconvenientes en el momento 
de definir criterios de diseño que influyen en las 
decisiones de modelado. 
Facilidad de entendimiento con 
el usuario del Dominio. E 
El modelo es entendible por el usuario del 
Dominio pues es una simplificación conceptual 
del mismo. 
Mantenibilidad del Modelo 
MB 
El modelo es mantenible a través del tiempo sin 
demasiada complejidad. 
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Reutilización del Modelo 
MB 
El modelo es reutilizable pero es necesario 
adaptarlo al dominio de aplicación. 
Documentación del modelo. 
MB 
Es posible contar con una documentación 
detallada del modelo en base a la metodología 
como así también en la herramienta. 
Jerarquización de los conceptos 
del modelo 
E Permite una taxonomía de conceptos que facilita 
el entendimiento y su modelado. 
Validación del modelo 
resultante. 
E 
Es posible validar el modelo resultante con 
respecto a las Preguntas de Competencia a través 
de Queries que permitan determinar la relación 
entre ambos. 
Versionado en proceso 
Iterativo. R 
No provee las facilidades para realizar un 
versionado y gestión de la configuración del 
modelo. 
Facilidad de trazabilidad de 
requerimientos. MB 
Se puede determinar la trazabilidad de los 
requerimientos a través de las preguntas de 
competencia. 
Producto como insumo para la 
construcción del sistema 
modelado.  
R 
Los frames o clases obtenidas es frecuente que 
difieran del diseño de clases en una futura 
implementación Orientada a Objetos. 
 
Tabla 7.4. Valoración herramienta Protégé en “Docentes a Cursos” 
Herramienta 
Criterio evaluado Valoración Observaciones 
Facilidad de instalación y 
configuración. 
E 
Es fácil de instalar y configurar, muy intuitivo. 
Curva de Aprendizaje de la 
Herramienta 
MB 
De muy fácil aprendizaje  
Capturar en forma fiel y precisa 
la abstracción del modelo. 
B 
Existen ciertas consideraciones de implementación 
que no se pueden plasmar en el modelo. 
Facilidad de introducir cambios 
en el diseño. 
MB 
Es fácil la incorporación de nuevos conceptos, 
como así también modificar sus relaciones. 
Soporte a proceso iterativo y 
manejo de versionado. 
R 
No brinda prestaciones compatibles con el manejo 
de versionado, pero soporta el proceso iterativo a 
partir de las sucesivas mejoras que es posible 
incorporarle al modelo. 
Visualización a través de 
diferentes vistas del modelo. 
R 
No existen vistas en el modelo. 
Uso de notaciones y simbología 
que faciliten el entendimiento 
del usuario.  
MB 
La notación es fácil de entender por el usuario. 
Uso de notaciones y simbología 
que faciliten el entendimiento 
del equipo de desarrollo en la 
construcción del modelo.  
E 
La notación es fácil de entender por el equipo de 
desarrollo en la construcción del modelo. 
Facilidad de mapeo directo del 
modelo para la construcción del 
sistema 
R 
No existe mapeo directo del modelo en la 
construcción del sistema. 
Portabilidad 
MB 
Es posible instalar la herramienta en diversas 
plataformas. 
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7.2.2.2. Conclusiones sobre la aplicación de la metodología/herramienta. 
A modo de conclusión sobre la valoración de la Metodología/herramienta desarrollada 
sobre este simple ejemplo, se puede concluir que la Metodología “Ontology Development 
101” que se basa fuertemente en poder dar respuestas a preguntas de competencia de la 
ontología sobre el dominio a modelar y el uso de la herramienta “Protégé-2000 Ver. 1.7”, 
pueden ser clasificados en aspectos positivos y negativos. 
Aspectos Positivos 
• El modo de inspección que ofrece la herramienta por medio de la funcionalidad de 
Queries permite evaluar el diseño de la ontología posibilitando la verificación de las 
Preguntas de Competencia formuladas a través del desarrollo de la metodología, sin 
embargo es acotado a una serie de relaciones entre los conceptos según la funcionalidad 
de consultas provista por la herramienta. Cabe destacar que es posible utilizar otras 
herramientas más específicas para la generación de consultas sobre la ontología, pero en 
este caso, al evaluar Protégé, hemos optado por utilizar el módulo de consultas que el 
mismo ofrece para evaluar su funcionalidad. 
• El entorno visual ofrece una fácil, rápida e intuitiva interacción con el usuario. 
• Permite determinar claramente la representación y vinculación de los conceptos del 
modelo. 
• En cuanto a la metodología de modelado, es fácil su aplicación pero se presentan 
inconvenientes en el momento de definir criterios de diseño que influyen en las decisiones 
de modelado. 
• El modelo ontológico puede ser reutilizado por otras ontologías. 
• Es posible contar con una documentación detallada del modelo en base a la metodología 
como así también en la herramienta. 
• Permite una taxonomía de conceptos que facilita el entendimiento y su modelado. 
• La representación visual de los conceptos del modelo permite su fácil entendimiento del 
usuario. 
Aspectos Negativos: 
• La herramienta no soporta la representación de sinónimos de conceptos de manera 
explícita. 
• Ciertas consideraciones de implementación como autoincrementar el valor de un slot o 
valores calculables, no pueden ser representados más que con solo un comentario en el 
campo del slot. 
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• No permite el borrado en cadena, es decir, si se borra un slot de un concepto, el mismo 
seguirá vigente en el entorno del proyecto, por lo cual hay que borrarlo también del 
proyecto. 
• No permite representar las instancias a través de alias que permitan su identificación 
univoca. 
• No proporciona utilidades adaptadas al dominio de elicitación de requerimientos, tales 
como aspectos a tener en cuenta para el análisis, diseño e implementación del software. 
• No se interesa desde la perspectiva de punto de vista del cliente/usuario, aunque puede ser 
subsanado con las respuestas o preguntas de competencias que debe ser capaz de 
responder la ontología. 
• No brinda prestaciones compatibles con el manejo de versionado y gestión de la 
configuración, pero soporta el proceso iterativo a partir de las sucesivas mejoras que es 
posible incorporarle al modelo. 
En resumen, el conjunto de metodología/herramienta seleccionada, es útil para la 
exploración del dominio en la etapa de elicitación, aunque sería importante poder contar con 
diferentes vistas (estática-Dinámica), aunque en parte esta deficiencia, en referencia a la 
validación del modelo es salvada con las preguntas de competencia.  
La metodología se basa fuertemente en la representación de conceptos, los cuales 
pueden o no coincidir con los objetos a construir en la implementación del sistema. 
 
7.2.3. RUP/rational (rational unified process) / rational rose 
El desarrollo del modelo conceptual del sistema de ejemplo de aplicación “Sistemas 
Docentes” se encuentra detallada en el Anexo IV del presente trabajo, en donde se refleja 
cada una de las vistas en el modelado mediante la aplicación de la metodología seleccionada. 
7.2.3.1. Valoración de criterios. 
Valoración Metodologías/Herramientas 
Metodología RUP (Rational Unified Process) 
Herramienta Rational Rose (UML 1.0) 
Tabla 7.5. Valoración metodología RUP/UML en “Docentes a Cursos” 
Metodología 
Criterio evaluado Valoración Observaciones 
Claridad Conceptual. 
E 
Se puede determinar claramente la representación 
y vinculación de los conceptos del modelo. 
Potencialidad para abstraer 
esencia del dominio. 
E 
Es posible lograr un alto nivel de abstracción por 
medio de conceptos del paradigma orientado a 
objetos como Encapsulamiento, Polimorfismo, lo 
que permite un alto grado de reutilizacion de los 
artefactos obtenidos mediante la aplicación 
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metodológica. 
Identificación de la fuente de 
Requerimientos.  
E 
La metodología permite detallar en la 
documentación la fuente que provee los 
requerimientos por medio de la ERS 
(Especificación de Requerimientos del Software). 
Reducción de ambigüedades 
sobre conceptos y manejo de 
sinónimos 
B 
Existen ciertas ambigüedades en la descripción de 
los casos de uso lo que puede llegar a dificultar su 
entendimiento e interpretación ya que está 
expresada en lenguaje natural. 
Facilidad de aplicación y 
flexibilidad para adopción de 
criterios de diseño  
B 
La metodología de modelado es compleja de 
aplicar en casos de dominio restringido muy 
pequeño y sencillo, se adapta mejor para dominios 
más complejos y de mayor tamaño, sin embargo, 
se presentan inconvenientes en el momento de 
definir criterios de diseño que influyen en las 
decisiones de modelado. 
Facilidad de entendimiento con 
el usuario del Dominio. 
MB 
El usuario deberá comprender la simbología para 
luego ver si el modelo es entendible. El usuario 
deberá comprenderlo por medio de los diagramas 
UML. 
 
Mantenibilidad del Modelo 
E 
El modelo es mantenible a través del tiempo ya 
que RUP posibilita la Administración de  
Configuración y Gestión del Cambio. 
Reutilización del Modelo 
MB 
El modelo es reutilizable, en la medida que sea 
adaptarlo y modificado al nuevo dominio de 
aplicación. 
Documentación del modelo. 
E 
Es posible contar con una documentación 
detallada del modelo en base a la metodología 
como así también en la herramienta. 
Jerarquización de los conceptos 
del modelo 
E Permite una taxonomía de clases que facilita el 
entendimiento y su modelado. 
Validación del modelo 
resultante. 
MB 
El modelo es validado iterativamente durante todo 
el proceso de desarrollo de software y la 
metodología brinda casos de Prueba para la 
validación de los resultados obtenidos. Solo será 
efectiva la validación, en virtud al grado de 
comprensión de los diagramas por parte del 
usuario. 
Versionado en proceso 
Iterativo. 
E 
El versionado de los artefactos del modelo se logra 
mediante la Administración de  
Configuración y Gestión del Cambio que soporta 
RUP. 
Facilidad de trazabilidad de 
requerimientos. 
E 
A partir del modelo de Casos de uso, se puede 
lograr la trazabilidad en el proceso de desarrollo 
de software a través de sus fases. 
 
Producto como insumo para la 
construcción del sistema 
modelado.  
MB 
Las clases obtenidas en el modelo de diseño, 
coinciden con la implementación Orientada a 
Objetos. 
 
Tabla 7.6. Valoración herramienta rational en “Docentes a Cursos” 
Herramienta 
Criterio evaluado Valoración Observaciones 
Facilidad de instalación y 
configuración. 
E 
Es fácil de instalar y configurar, muy intuitivo. 
Curva de Aprendizaje de la B De fácil aprendizaje, pero se necesitan 
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Herramienta conocimientos previos de UML para poder 
utilizarla eficientemente y una extensa lista de 
símbolos. 
Capturar en forma fiel y precisa 
la abstracción del modelo. 
MB 
Es posible plasmar todas las particularidades del 
dominio representado en el modelo. 
Facilidad de introducir cambios 
en el diseño. B 
Introducir cambios en fases avanzadas del proceso 
conlleva a costos que pueden variar de acuerdo a la 
magnitud y la importancia del cambio introducido. 
Soporte a proceso iterativo y 
manejo de versionado. 
MB 
Soporta proceso iterativo y control de versionado. 
Visualización a través de 
diferentes vistas del modelo. E 
En base a los diferentes diagramas de UML se 
puede representar el modelo desde diferentes 
vistas. 
Uso de notaciones y simbología 
que faciliten el entendimiento 
del usuario.  
MB 
La notación es fácil de entender por el usuario pero 
requiere una explicación introductoria acerca de 
UML para mejorar su entendimiento. 
Uso de notaciones y simbología 
que faciliten el entendimiento 
del equipo de desarrollo en la 
construcción del modelo.  
MB 
La notación es fácil comprensión pero requiere una 
explicación introductoria acerca de UML para 
mejorar su entendimiento. 
Facilidad de mapeo directo del 
modelo para la construcción del 
sistema 
E 
Existe un mapeo directo del modelo en la 
construcción del sistema con su implementación. 
Portabilidad 
E 
Es posible instalar la herramienta en diversas 
plataformas. 
 
7.2.3.2. Conclusiones sobre la aplicación de la metodología/herramienta. 
Aspectos Positivos 
• Permite definir criterios de diseño que influyen en las decisiones de modelado. 
• Es posible reutilizar el modelo. 
• El modelo es mantenible a través del tiempo. 
• Es posible contar con una documentación detallada del modelo en base a la metodología. 
• Es posible crear una taxonomía de clases que facilita el entendimiento y su modelado. 
Aspectos Negativos: 
• De fácil aprendizaje, con poco uso de notaciones y convecciones sintácticas lo que lo hace 
fácil de entender por parte de los usuarios y equipos de desarrollo en futuras etapas de 
desarrollo.  
• Debido a que la descripción de los casos de uso es en lenguaje natural existen 
ambigüedades en la descripción de los casos de uso lo que puede llegar a dificultar su 
entendimiento e interpretación ya sea por parte del usuario final como el usuario técnico. 
• La metodología de modelado es compleja de aplicar en casos de dominio restringido muy 
pequeño y sencillo, se adapta mejor para dominios más complejos y de mayor tamaño. 
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• Desde el punto más purista de la concepción del modelo objetos, los casos de uso no 
conducen a los mismos ya que estos son de naturaleza secuencial 
7.2.4. Resumen sobre valoración de Criterios Obtenidos 
A continuación se presentan a modo de resumen, un cuadro comparativo sobre los 
criterios evaluados para las metodologías y herramientas sobre el dominio de “Docentes a 
Curso” 
7.2.4.1. Metodologías Evaluadas 
Tabla 7.7. Resumen valoración de Criterios – Metodologías “Docentes a Cursos” 
Metodología 
Criterio evaluado LEL  Ontologías RUP  
Claridad Conceptual. E MB E 
Potencialidad para abstraer 
esencia del dominio. 
MB MB E 
Identificación de la fuente de 
Requerimientos.  
B B E 
Reducción de ambigüedades 
sobre conceptos y manejo de 
sinónimos 
MB B B 
Facilidad de aplicación y 
flexibilidad para adopción de 
criterios de diseño  
B B B 
Facilidad de entendimiento con 
el usuario del Dominio. 
E MB MB 
Mantenibilidad del Modelo MB MB E 
Reutilización del Modelo B MB MB 
Documentación del modelo. MB MB E 
Jerarquización de los conceptos 
del modelo 
R E E 
Validación del modelo 
resultante. 
MB E MB 
Versionado en proceso 
Iterativo. 
 
B R E 
Facilidad de trazabilidad de 
requerimientos. 
MB MB E 
Producto como insumo para la 
construcción del sistema 
modelado.  
R R MB 
 
7.2.4.2. Herramientas evaluadas 
Tabla 7.8. Resumen valoración de Criterios – Metodologías “Docentes a Cursos” 
Herramienta 
Criterio evaluado BMW Protégé Rational 
Facilidad de instalación y 
configuración. 
 
E E E 
Curva de Aprendizaje de la 
Herramienta 
MB MB B 
Capturar en forma fiel y precisa MB B MB 
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la abstracción del modelo. 
Facilidad de introducir cambios 
en el diseño. 
B MB B 
Soporte a proceso iterativo y 
manejo de versionado. 
MB B MB 
Visualización a través de 
diferentes vistas del modelo. 
B R E 
Uso de notaciones y simbología 
que faciliten el entendimiento 
del usuario.  
E E MB 
Uso de notaciones y simbología 
que faciliten el entendimiento 
del equipo de desarrollo en la 
construcción del modelo.  
E E MB 
Facilidad de mapeo directo del 
modelo para la construcción del 
sistema 
B R E 
Portabilidad B MB E 
 
7.3. APLICACIÓN MÉTODO AHP EN CASO DE PRUEBA 
En esta sección se procede a aplicar el método de Análisis Jerárquico de procesos 
(AHP) descripto en el capítulo VI con la ponderación de los criterios y subcriterios, aplicados 
sobre las valoraciones efectuadas de los criterios seleccionados tanto para las metodologías y 
herramientas sobre el dominio “Docentes a Cursos” objeto de estudio.  
 
7.3.1. Modelo Jerárquico de Metodologías 
Se aplicará la ponderación de criterios y Modelo jerárquico detallado para la 
evaluación de metodologías descripto en el capítulo VI 
 
7.3.1.1. Matrices de comparación de pares de criterios 
A partir de la ponderación de criterios y subcriterios son creadas las relaciones entre 
los mismos en matrices de comparación las cuales son el insumo básico para la evaluación 
mediante el software Expert Choice. Los valores de estas matrices de cálculo son las definidas 
a continuación 
Comparación de Criterios 
 
  1 2 3 
1   -3 -2 
2     2 
3       
 
 
Comparación de Subcriterios 
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• Facilidad de entendimiento, comprensión y validación de los modelos por parte del experto del dominio  
 
  1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 
1.1   -3 2 -5 -4 -2 
1.2     4 3 -2 2 
1.3       -6 -5 -3 
1.4         2 4 
1.5           3 
1.6             
 
 
 
• Facilidad de aplicación de la Metodología y grado de representación del dominio a través del modelo 
obtenido 
 
  2.1 2.2 2.3 2.4 
2.1   2 3 4 
2.2     2 3 
2.3       2 
2.4         
 
• Facilidad de comunicación entre analistas y desarrolladores aportados por la Metodología y soporte 
documental para todas las etapas en el proceso de desarrollo 
 
  3.1 3.2 3.3 3.4 
3.1   2 3 -2 
3.2     2 -3 
3.3       -4 
3.4         
 
Comparación de las alternativas con respecto a cada Subcriterio 
 
1.1. Claridad Conceptual 
 
  RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   1 2 
LEL     2 
ONTOLOGIAS       
 
1.2. Potencialidad para abstraer esencia del dominio 
 
  RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   2 2 
LEL     1 
ONTOLOGIAS       
 
1.3. Identificación de la fuente de Requerimientos 
 
  RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   4 4 
LEL     1 
ONTOLOGIAS       
 
1.4. Facilidad de entendimiento con el usuario del Dominio 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 143 - 
 
  RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   -2 1 
LEL     2 
ONTOLOGIAS       
 
1.5. Validación del modelo resultante 
 
  RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   1 -2 
LEL     -2 
ONTOLOGIAS       
 
1.6. Facilidad de trazabilidad de requerimientos 
 
  RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   2 2 
LEL     1 
ONTOLOGIAS       
 
2.1. Reducción de ambigüedades sobre conceptos y manejo de sinónimos 
 
  RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   -2 1 
LEL     2 
ONTOLOGIAS       
 
2.2. Facilidad de aplicación y flexibilidad para adopción de criterios de diseño  
 
  RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   1 1 
LEL     1 
ONTOLOGIAS       
 
2.3. Mantenibilidad del Modelo 
 
 RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   2 2 
LEL     1 
ONTOLOGIAS       
 
2.4. Reutilización del Modelo 
 
  RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   2 1 
LEL     -2 
ONTOLOGIAS       
 
3.1. Documentación del modelo 
 
  RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   2 2 
LEL     1 
ONTOLOGIAS       
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3.2. Jerarquización de los conceptos del modelo 
 
  RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   6 1 
LEL     -6 
ONTOLOGIAS       
 
3.3. Versionado en proceso Iterativo 
 
  RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   4 6 
LEL     2 
ONTOLOGIAS       
 
3.4. Producto como insumo para la construcción del sistema modelado 
 
  RUP LEL ONTOLOGIAS 
RUP   4 4 
LEL     1 
ONTOLOGIAS       
 
7.3.1.2. Resultados obtenido del proceso de síntesis 
Una vez determinadas la estructura jerárquica y las matrices de comparaciones 
pareadas se procedió a la carga de dichos datos en el software Expert Choice 11.5, como se 
muestra en la pantalla 6.1, 6.2 y 6.3, para la resolución por medio del método AHP, con el 
objetivo de calcular las prioridades de las alternativas con respecto a la meta global.  
 
Pantalla 7.1. Expert Choice - comparación de metodologías para AHP 
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Pantalla 7.2. Expert Choice - resultado numérico de la comparación de metodologías 
 
 
Pantalla 7.3. Expert Choice - resultado gráfico de la comparación de metodologías 
 
7.3.1.3. Metodología como mejor alternativa 
Con la aplicación del método AHP sobre los criterios y jerarquías planteadas para la 
evaluación, se puede observar que la alternativa con ponderación prevalente es la RUP, lo que 
determina que es la mejor alternativa resultante a partir del proceso de selección. 
7.3.2. Modelo Jerárquico de Herramientas 
Se aplicará la ponderación de criterios y Modelo jerárquico para la evaluación de 
Herramientas detallado en el capítulo VI 
7.3.2.1. Matrices de comparación de pares de criterios 
A partir de la ponderación de criterios y subcriterios son creadas las relaciones entre 
los mismos en matrices de comparación las cuales son el insumo básico para la evaluación 
mediante el software Expert Choice. Los valores de estas matrices de cálculo son las definidas 
a continuación 
 
Comparación de Criterios 
 
  1 2 3 
1   -2 2 
2     3 
3       
Comparación de Subcriterios 
 
• Facilidad de uso y aprendizaje 
 
  1.1 1.2 1.3 
1.1   -2 2 
1.2     3 
1.3       
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• Prestaciones en la actividad de modelado 
 
  2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 
2.1   4 5 3 2 
2.2     2 -2 -3 
2.3       -3 -4 
2.4         -2 
2.5           
 
 
• Facilidad de comunicación con etapas posteriores de desarrollo 
 
  3.1 3.2 
3.1   2 
3.2     
 
Comparación de las alternativas con respecto a cada Subcriterio 
 
1.1. Facilidad de instalación y configuración 
 
  BMW Protégé Rational 
BMW   1 1 
Protégé     1 
Rational       
 
1.2. Curva de Aprendizaje de la Herramienta 
 
  BMW Protégé Rational 
BMW   1 2 
Protégé     2 
Rational       
 
1.3. Portabilidad 
 
  BMW Protégé Rational 
BMW   -2 -4 
Protégé     -2 
Rational       
 
2.1. Capturar en forma fiel y precisa la abstracción del modelo 
 
  BMW Protégé Rational 
BMW   2 1 
Protégé     -2 
Rational       
 
2.2. Facilidad de introducir cambios en el diseño 
 
  BMW Protégé Rational 
BMW   -2 1 
Protégé     2 
Rational       
 
2.3. Soporte a proceso iterativo y manejo de versionado 
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  BMW Protégé Rational 
BMW   2 1 
Protégé     -2 
Rational       
 
2.4. Visualización a través de diferentes vistas del modelo 
 
  BMW Protégé Rational 
BMW   2 -4 
Protégé     -6 
Rational       
 
2.5. Uso de notaciones y simbología que faciliten el entendimiento del usuario 
 
  BMW Protégé Rational 
BMW   1 2 
Protégé     2 
Rational       
 
3.1. Uso de notaciones y simbología que faciliten el entendimiento del equipo de desarrollo en la construcción 
del modelo 
 
  BMW Protégé Rational 
BMW   1 2 
Protégé     2 
Rational       
 
3.2. Facilidad de mapeo directo del modelo para la construcción del sistema 
 
  BMW Protégé Rational 
BMW   2 -4 
Protégé     -6 
Rational       
 
7.3.2.2. Resultados obtenido del proceso de síntesis 
Aplicando el software Expert Choice 11.5 para la resolución por medio del método 
AHP, se han obtenido los resultados que se muestran en las Pantallas 6.4, 6.5 y 6.6: 
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Pantalla 7.4. Expert Choice - comparación de herramientas para AHP 
 
 
Pantalla 7.5. Expert Choice - resultado numérico de la comparación de herramientas 
 
 
Pantalla 7.6. Expert Choice - resultado gráfico de la comparación de herramientas 
 
7.3.2.3. Herramienta como mejor alternativa 
A través, de la aplicación del método AHP, sobre la valoración de los criterios 
aplicados a las herramientas, se puede observar que las alternativas BMW y Rational poseen 
ponderaciones equivalentes lo que determina que han sido elegidas como las mejores en el 
proceso de selección.  
 
7.3.3. Resumen integrado de resultados obtenidos. 
A continuación se presenta una tabla que integra los resultados obtenidos mediante el 
proceso de Análisis Jerárquico (AHP) mediante la selección de criterios y las ponderaciones 
correspondientes al proceso de evaluación de las diferentes Metodologías/Herramientas 
aplicadas sobre el dominio simplificado de “Docentes a cursos”  
Tabla 7.17. Resultados de comparaciones con proceso AHP 
RUP 0.396 RATIONAL  0.350 
LEL 0.319 BMW 0.350 
ONTOLOGIAS 0.285 PROTÉGÉ  0.300 
En forma coincidente la metodología RUP y la herramienta RATIONAL han quedado 
posicionadas a partir de la aplicación del proceso de comparación AHP (Proceso de Análisis 
Jerárquico) como las de mejor performance para construir el Modelo Conceptual para la 
especificación de requerimientos 
A su vez, también coincide la metodología LEL con su herramienta BMW en segundo 
lugar, y ONTOLOGIAS y PROTÉGÉ en tercer lugar. 
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7.4 CONCLUSIÓN SOBRE METODOLOGIAS/HERRAMIENTAS COMPARADAS 
En lo que respecta a las Metodologías resulta a través del proceso AHP de 
multicriterio que el ranking de alternativas evaluadas de acuerdo a los criterios seleccionados 
es RUP con un porcentaje cercano al 40 % siguiendo LEL con un 32 % y por último las 
ONTOLOGIAS con un 28 % 
Si bien RUP presenta un lenguaje extenso con múltiples símbolos de representación, 
los cuales tomados todos en su conjunto complican el entendimiento por parte de los 
diferentes actores, sobre todo con los expertos del dominio que tendrán que validar el modelo. 
Afortunadamente para la mayoría de los modelos, es posible seleccionar un conjunto 
simplificado de esto símbolos y convenciones del lenguaje UML, presentando diferentes 
vistas del modelo. La documentación generada es extensa pero resulta fácil de mantener con 
el uso de la herramienta apropiada, en esta caso Rational Rose. El modelo obtenido presenta 
un mapeo prácticamente directo en las futuras etapas de desarrollo y construcción del modelo. 
Con respecto a LEL resulta muy útil cuando el equipo de especificación para la 
construcción del modelo, no tiene experiencia y conocimiento del dominio a modelar, 
partiendo de los principios básicos de circularidad y vocabulario mínimo es posible lograr un 
cabal entendimiento, dado que las fuentes (expertos del dominio) utilizan múltiples sinónimos 
dependiendo del contexto organizacional. BMW da soporte para mantener la consistencia y 
versionado. La descripción de escenarios, es vital para evidenciar la relación de conceptos y la 
generación de fichas CRC. El modelo resultante no es directamente maleable y la no 
existencia de un entorno simbólico y visual dificulta el entendimiento con las posteriores 
etapas en la construcción del sistema. 
Por otro lado, las Ontologías permiten a través de una pequeña cantidad de 
simbologías, modelar los conceptos del dominio y lograr un entendimiento común tanto con 
los usuarios que validarán el modelo, como en las futuras implementaciones, no llegando a un 
mapeo directo, ya que en alguna medida, se estará condicionado con la priorización del 
modelado del concepto y a dar respuesta a las preguntas de competencia, se pierde la 
posibilidad de todos sus beneficios cuando el dominio a modelar tiene conceptos asociados de 
dinamismo o ejecución en tiempo real. 
En referencia a la evaluación de las herramientas seleccionadas de acuerdo a los 
criterios valorados y mediante el proceso de síntesis del método de evaluación multicriterio 
AHP, se refleja que Rational Rose se perfila como la herramienta que mejor se ajusta a las 
actividades de Modelado con un porcentaje cercano al 35 % BMW con un 34 % y Protégé con 
un 31 %  
En resumen todas las metodologías/herramientas analizadas cumplen con el objetivo 
de capturar los requerimientos en la actividad de construcción del modelo conceptual. En 
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sistemas triviales, en donde esté consolidado el equipo de relevamiento, es recomendable la 
utilización de RUP/Rational, que provee buen nivel de documentación asociado aunque de 
compleja validación por parte de los expertos del dominio. En dominios en donde se necesita 
explorar y validar los conceptos, o por que el dominio es complejo y/o con múltiples 
significados de los diferentes actores y en diferentes áreas de aplicación es recomendable la 
utilización de LEL/BMW, estando ausente en la herramienta un entorno visual para otorgar 
diferentes vistas del modelo y poder asignar a los objetos identificados caracterización de los 
atributos. Por otra parte las Ontologías/Protégé proveen un marco simple y formal en donde la 
base de conocimiento obtenida, puede ser reutilizada, ampliada y adicionado de especificidad 
a partir de la misma y por lo tanto reutilizada y ampliada.  
En todos los casos, se evidencia, que si bien es posible construir con estas 
metodologías/herramientas un modelo conceptual, todas presentan un conjunto de 
inconvenientes en común; por un lado la validación de los modelos conceptuales resultantes 
recaen en el usuario del dominio y en el grado del entendimiento que posean de las 
herramientas, y por otro no es posible identificar la fuente de los requerimientos, su 
trazabilidad a través de las distintas transformaciones que se producen en el proceso de 
modelado y menos aún mantener una consistencia integrada del modelo ante el cambio o 
modificación de un requerimiento. 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 151 - 
CAPÍTULO 8 
 
 
RESUMEN 
 
En este capítulo, inicialmente se hace una recapitulación de lo realizado hasta 
el momento, se visualizan los inconvenientes detectados en las metodologías 
comparadas, proponiendo que la solución a los mismos servirán de base para el 
planteo de un conjunto de acciones y procesos que constituirán en sí mismo, un 
nuevo proceso metodológicos para la determinación de un Modelo Conceptual 
que capture fielmente los requerimientos del software que de soporte al sistema 
de información. 
 
8.1. INTRODUCCIÓN 
Hasta el momento, a lo largo del desarrollo de la primera parte de esta tesis, se han 
revisado, analizado y comparado un conjunto de Metodologías/Herramientas para la 
construcción de un modelo conceptual. Este proceso de comparación fue realizado con la 
aplicación de una metodología de comparación AHP sobre criterios establecidos y ponderados 
de acuerdo a un extenso estudio bibliográfico sobre requerimientos, ingeniería de 
requerimientos, abstracciones para la construcción de modelos y sobre las características que 
deben estar presentes en un modelo conceptual. 
En resumen, más allá de la obtención de un ranking sobre las herramientas y 
Metodologías sujetas al proceso de comparación, se establece que si bien es posible capturar 
el modelo conceptual a partir de la aplicación de las mismas, todas presentan como mayor 
debilidad que en el proceso de validación del modelo resultante, el mismo recae 
exclusivamente en el grado de entendimiento que posean los usuarios del sistema de la 
herramienta utilizada, con lo que, esto nos llevará a la construcción del artefacto equivocado, 
o altos costos asociados en la redefinición o reformulación de requerimientos en posteriores 
etapas del desarrollo, por la errónea definición en la construcción del Modelo Conceptual. 
Otra debilidad que se presentaron en todas las metodologías analizadas es la falta de 
trazabilidad en la definición y seguimiento de un requerimiento, sin contemplar ni permitir 
evaluar cambios en la definición de los mismos ni la evaluación de impactos sobre el resto del 
modelo. 
En esencia, este conjunto de debilidades detectadas, dan origen a la formulación de 
una nueva propuesta metodológica, junto con un conjunto de procesos definidos y 
herramientas para el establecimiento de un modelo conceptual, el cual permita 
fehacientemente su validación de manera de asegurar que refleje fielmente los requerimientos 
funcionales del sistema a construir. 
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8.1.1. Tendencias actuales en la construcción de Modelos 
En los últimos años, el modelado de procesos de negocios, ha despertado especial 
interés por parte de la Ingeniería de Software, debido a que brinda un punto de partida para la 
captura de requisitos. Estos modelos se consideran esenciales para conocer las actividades de 
una organización, permitiendo establecer los fundamentos para la construcción de un sistema 
de información correcto.  
La OMG ha utilizado para representar los modelos de negocio diferentes tipos de 
notaciones, pero le ha dado principal importancia a BPMN, y a UML (a través de los 
diagramas de actividad y diagrama de casos de uso). Ambas notaciones ofrecen soluciones 
similares para la mayoría de los patrones de flujo de trabajo que soportan. Esto es lógico 
debido a que ambos estándares fueron diseñadas para satisfacer las mismas necesidades de 
modelado, pero con objetivos diferentes en diferentes etapas del desarrollo. 
 El interés de la Ingeniería de Software en el Modelado del Negocio surge porque a 
partir del estudio de la transformación de modelos, es posible iniciar el modelado de sistemas 
de información (elicitación de requisitos) que se pueden integrar al proceso de desarrollo del 
software. El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos, MDA de la OMG, es quien se ha 
encargado del estudio y definición de los procesos de transformación de los modelos. La 
transformación de modelos permitiría mejorar los tiempos en los procesos de elicitación de 
requisitos y posterior desarrollo del software. Además como ventaja adicional brinda la 
posibilidad de ahorrar costos en el desarrollo e implementación de los sistemas, y permite 
evaluar algunos aspectos de calidad inherentes a los mismos. Esta consideraciones cubren 
gran parte el proceso elicitación de los requerimientos funcionales y no funcionales en la 
construcción de un sistema de información. 
 
8.1.2. Proceso de Captura de requerimientos: 
El proceso de captura de requerimientos constituye la primera etapa de la ingeniería de 
requerimientos (IR), es una etapa esencial para conocer las actividades de la organización y 
clave para el éxito del sistema de información a desarrollar. 
 La ingeniería de requerimientos es el proceso que comprende todas las actividades 
necesarias para crear y mantener los requerimientos de un sistema, estableciendo los lazos de 
comunicación entre el dominio del modelado del negocio y el dominio del sistema. 
Sin embargo, esta comunicación no siempre es tan sencilla, ya que con frecuencia se 
ve dificultada por la existencia de una distancia semántica entre los dominios organizacional e 
informático [Taylor 1998], y por diferencias de formación y vocabulario entre las partes 
involucradas. 
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Para cerrar estas brechas de comunicación existen en la industria del modelado de 
negocio estándares ampliamente utilizados como Unified Modeling Language(UML) [OMG 
2005], y Business Process Modeling Notation (BPMN) [OMG 2009]. Siendo BPMN más 
orientado al dominio organizacional, de fácil lectura, y más entendible para las partes. 
Otro aspecto importante en relación a la ingeniería de requerimientos, tiene que ver 
con la trazabilidad de los requerimientos a lo largo de todo el proceso de desarrollo. La 
trazabilidad es esencial para la correcta gestión y validación de los requerimientos de 
software. 
Independientemente de la metodología utilizada, mantener la trazabilidad de 
requerimientos resulta una actividad compleja. Para esto, todos los modelos creados durante 
el proceso de desarrollo deben ser mantenidos y actualizados. La creación y mantención de 
modelos se realiza de forma manual, generando con gran frecuencia inconsistencias entre 
modelos, en detrimento de la trazabilidad de requerimientos. 
En función de estas necesidades, sería de gran utilidad un proceso metodológico, 
soportado a través de un conjunto de herramientas que nos permita lograr la automatización 
total o parcial del proceso de captura de requerimientos, en donde los requerimientos de 
software son obtenidos a partir del modelo de negocio realizando diferentes transformaciones 
entre modelos. 
La aplicación de estas transformaciones permitirá que los modelos creados se 
mantengan actualizados, ya que los cambios realizados en uno de ellos serán propagados a los 
modelos restantes. De esta forma se contribuye a la trazabilidad de requerimientos, facilitando 
su gestión y validación. 
 
8.1.3. Transformaciones de Modelos Para La Obtención de Requisitos 
Las transformaciones entre modelos pueden llevarse a cabo de diferentes maneras. 
Una de ellas es mediante el estándar para transformación de modelos Query View 
Transformation Language (QVT) [OMG 2008], creado y mantenido por la Object 
Management Group (OMG). 
El principal problema que posee este estándar es la falta de disponibilidad en el 
mercado de herramientas de modelado con procesador QVT, más aún con soporte BPMN, ya 
que generalmente soportan sólo UML. Otro problema radica en la falta de interoperabilidad, 
ya que cada herramienta posee su propia representación interna de los modelos. Estos 
inconvenientes evidencian la necesidad de seleccionar una forma alternativa de 
transformación de modelos. 
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Otro tipo de herramientas disponibles para la representación y transformación de 
modelos son las basadas en Extensible Markup Language (XML) [w3 2008]. Para la 
representación de modelos se encuentran los estándares XML Metadata Interchange (XMI) 
[OMG 2007] de la OMG, y XML Process Definition Language (XPDL), creado por la 
Workflow Management Coalition (WfMC). 
 Por otro lado se encuentra el estándar Extensible Stylesheet Language 
Transformations (XSLT) [w3 XLST 1999]. también basado en XML, que permite realizar las 
transformaciones entre modelos.  
 
8.2. DEFINICIÓN DE UNA NUEVA PROPUESTA METODOLÓGICA 
Definiremos ahora una propuesta metodológica para la construcción de un Modelo 
Conceptual, la cual propone obtener un modelo del sistema de información completo, 
partiendo del Modelo de procesos del Negocio, a través de un proceso de construcción 
sistematizado. 
 
8.2.1 Contexto de Aplicación  
Para el desarrollo de esta metodología, nos apoyaremos en los principios una nueva 
corriente en el proceso de desarrollo de software que es el de desarrollo de software dirigido 
por modelos, MDD (por sus siglas en inglés: Model Driven software Development) el cual 
tiende a construirse en un nuevo paradigma de desarrollo de software.  
En esencia de la propuesta de MDD, tomaremos la idea central de la transformación 
entre modelos, los cuales deben ser un proceso automatizado de manera de no introducir 
errores y garantizar la trazabilidad de los requerimientos en la construcción del Modelo 
Conceptual. 
Para reducir el Gap semántico entre el usuarios del sistema y el analista, esta propuesta 
plantea centrarse en lo que conoce el usuario, “el negocio” o sea partir de la actividad de 
construcción del Modelo de Procesos del Negocio, el cuál será fácilmente entendible por el 
usuario, permitiendo en una primer instancia un mayor entendimiento, independizándose de la 
herramienta, lo que posibilita un mejor proceso de validación por parte del usuario. 
En lo que respecta a la validación de los requerimientos funcionales del Modelo 
construido, el mismo se realizará en dos niveles: uno por medio del entendimiento del usuario 
a través de la comprensión del modelo de Negocio y el segundo a través de un chequeo del 
modelo a través de un proceso de validación dinámico con la creación de una herramientas de 
validación de máquinas abstractas a modo de Model Checking.  
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La descripción de los pasos metodológicos a seguir identificados en la figura anterior  
para la obtención y validación de los requisitos del sistema son los siguientes: 
 
1. Modelado de Proceso de Negocio con BPMN. 
2. Identificación de Actividades de Negocio Automatizables que formarán parte del 
Sistema de Información. 
3. Validación del Modelo de Procesos Negocios resultante con el cliente. 
4. Construcción de Máquinas abstractas (Autómatas Finitos) a partir del modelo de 
Proceso de Negocio. 
5. Validaciones de los Modelos abstractos generados a partir de los Modelos de 
Procesos de Negocios a través de herramienta de validación. 
6. Construcción del Glosario - Planilla de seguimiento y trazabilidad. 
7. Construcción de Casos de usos Derivados y de Soporte. 
8. Construcción de Máquinas abstractas (Autómatas Finitos) a partir de los Casos de 
Uso Derivados y de Soporte. 
9. Validaciones de los Modelos abstractos generados a partir de los Casos de Usos. 
10. Actualización Glosario -Planilla de seguimiento y trazabilidad. 
 
8.2.3. Fases de la Propuesta Metodológica  
A continuación se procederá a describir cada una de las fases identificadas en la 
propuesta metodológica: 
  
8.2.3.1. Modelado del proceso de negocio  
Como se pudo observar en el esquema de la figura 8.1, el modelo de procesos de 
negocio (Modelado con BPMN), sirve como fundamento para la obtención de los requisitos 
iniciales, que sirven para identificar los objetivos principales del negocio, estableciendo los 
límites y alcances del sistema de información a construir. 
La herramienta seleccionada que será utilizada para dar soporte al modelado de los 
procesos de Negocios es Bizagi Process Modeler. 
Se registrarán los procesos de Negocios, identificando dentro de los mismos las 
actividades de Negocio (Tareas) a realizar para el logro de los objetivos de cada proceso. 
A continuación se presenta una pantalla de la herramienta de modelado en donde se 
grafica el subconjunto de elementos que utilizaremos para la construcción de los modelos de 
procesos de negocios. Este subconjunto de elementos, surge de seleccionar la mínima 
cantidad de elementos necesarios para representar las actividades de negocios: automatizables 
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por defecto, manuales identificadas explícitamente, y un grupo de tareas indicadas como 
service task que a continuación tendrán una bifurcación de flujo a través de un condicional. El 
conjunto de estados inicial, final de aceptación, y se utilizará un estado especial para 
interrumpir un proceso sin ser de finalización. 
 
Pantalla 8.1. Conjunto de elementos a Utilizar en el Modelado de proceso de Negocio 
 
Se permitirá la bifurcación en procesos en paralelos o simultáneos, tal como está 
representado gráficamente por la Fig. 8.2., pero veremos, que luego de construir el Autómata 
Finito, y sometido al proceso de validación, serán detectados y la herramienta de validación 
propondrá una simplificación a través de la secuencialización de actividades.  
 
Figura 8.2. Modelado de Procesos en Paralelo con BPMN 
 
8.2.3.2. Identificación de Actividades de Negocio Automatizables 
Tal como se mencionó en el punto anterior cuando se presentó el conjunto de 
elementos del lenguaje de especificación de BPMN a utilizar, las actividades o tareas serán de 
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tres tipos. Por defecto se asumirá que todas las tareas serán automatizables salvo que se 
indique en forma explícita que serán manuales, y no se traducirán en casos de uso ya que no 
formarán parte del sistema de información. En forma adicional habrá un tipo especial de 
actividades de negocio que serán identificadas como service task las cuales serán 
automatizables, formarán parte del sistema de información, pero son las que producirán una 
decisión que afectarán una bifurcación en el flujo de tareas. 
Teniendo en cuenta que la mayoría de las actividades serán automatizadas, se asume 
por convención, que todas serán mapeadas al (SI), exceptuando las expresamente indicadas 
por el analista, las que representaremos con el estereotipo “Manual” de BPMN. Lo mismo 
ocurrirá con las tareas especiales que implique un condicional a continuación que serán 
marcadas con el estereotipo “Service Task”, pero a diferencia de las manuales esta si 
formarán parte de las actividades del proceso de negocio que formarán parte del Sistema de 
Información (SI).  
 
8.2.3.3. Validación del Modelo de Procesos Negocios con el cliente 
Los procesos de negocios representados con la herramienta en forma visual, con un 
mínimo conjunto de elementos, rotulados con lenguaje simple y comprensible por parte del 
cliente, resulta fácilmente entendible por parte del cliente y suceptible a una correcta 
validación de los mismos. 
 
8.2.3.4. Construcción de Autómatas Finitos a partir del modelo de Proceso de Negocio  
Tal como será extensamente tratado en el capítulo de transformaciones entre modelos, 
los modelos de procesos de Negocios, y en particular la herramienta Bizagi utilizada para la 
actividad de modelado de los procesos de negocios, permiten exportar los mismos a un 
formato XPDL, el cual será importado por la herramienta para validar máquinas abstractas, de 
manera de construir automáticamente el Autómata Finito correspondiente a cada uno de los 
procesos de negocios construidos. 
 
8.2.3.5. Validación de AF generados a partir del modelo de Proceso de Negocio  
Una vez construidos los Procesos de Negocios, los mismos pueden ser exportados en 
format XPDL, el cuál es interpretado por la herramienta de validación de Máquinas 
abstractas, y a partir de esta importación se dispondrá de un Autómata finito formalmente 
definido. 
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Las validaciones que se efectúan son:  
• Conjunto Conexo: Determinación de que el grafo construido sea conexo, o lo 
que es lo mismo, que todos los estados son accesibles desde el estado inicial, 
con lo que se verifica que desde el estado inicial son todos los estados 
accesibles, no hay definición de estados definidos que nunca son alcanzados en 
la ejecución del autómata o lo que es lo mismo en el proceso de negocio que 
representa. La herramienta da la posibilidad de visualizarlos y eliminarlos. 
• Diferentes vistas de la definición formal del AF: Permite visualizar la 
definición formal, la tabla de doble entrada de estados/entradas y el grafo con 
nodos y arcos dirigidos, lo que hace que visualmente puedan apreciarse alguna 
inconsistencia del AF y por consiguiente del proceso de negocio que 
representa. 
• Obtener el Autómata Finito equivalente: En el caso que el Modelo de Proceso 
de Negocio, que representa el Autómata Finito, haya sido elaborado con 
actividades desarrolladas en paralelo, esto se evidencia en la presencia de No 
Determinismo en el Grafo. Es posible construir un AF Determinista a partir de 
un AF No determinista, resolviendo el mismo problema, pero a los fines del 
Proceso de negocio los flujos y actividades de negocio estarían secuencial 
izadas.  
• Minimización del AF: La herramienta de validación permite identificar estados 
equivalentes, los cuales pueden llevar a una reducción en la cantidad de estados 
del Autómata Finito y por consiguiente una simplificación del Proceso de 
Negocio. 
• Simular ejecución del Autómata Finito: La herramienta de validación permite 
seleccionar un conjunto de entradas y con estas ejecutar el comportamiento del 
AF lo que se traduce en verificar que, si después de haber procesado las 
mismas el AF queda posicionado en un estado de Aceptación con lo cual se 
prueba la eficiencia y correctitud en el Modelo del Proceso de Negocio 
representado por el AF. 
 
La herramienta permite además recuperar y grabar cada uno de los autómatas finitos a 
través de un formato XML el cual deja los Autómatas Finitos disponibles para otros procesos 
e incluso ser soportados por otras herramientas de Model Checking que se quiera utilizar. 
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A continuación se muestra la pantalla 8.2 que corresponde a la ejecución de la 
herramienta de validación de Autómatas Finitos. 
 
Pantalla 8.2. Herramienta de Validación de Autómata Finitos 
 
8.2.3.6. Construcción del Glosario - Planilla de seguimiento y trazabilidad. 
Conjuntamente con la construcción del Modelo de Proceso de negocio se irá 
registrando un Glosario de términos, con una estructura formal definida, la cual permitirá 
registrar a los símbolos, descripción, noción e impacto de cada Proceso de Negocio, Actividad 
de Negocio, Casos de Usos Derivados y de Soporte, con la referenciación de utilización para 
poder dimensionar el nivel de impacto de un cambio solicitado en la especificación del 
sistema. 
Cada uno de los Procesos de Negocios identificados en esta etapa servirán de entrada 
al Glosario, luego de validado con el cliente se registrarán las actividades de los Procesos de 
Negocios, las que Generarán un Caso de Uso derivado, y si los hubiere se Generarán Casos de 
Usos de Soporte. Todos mantendrán referencia de quién es el símbolo del nivel superior lo 
invoca y así mantener la trazabilidad de los requerimientos. 
El proceso de construcción del glosario, es una actividad transversal a todo el proceso 
metodológico, ya que se comienza construyendo al finalizar los Modelos de Proceso de 
Negocio pero se mantiene y actualiza a lo largo de todas las etapas de construcción del 
Modelo Conceptual. 
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La idea de la creación de de esta documentación de soporte es adoptada de las ventajas 
que aporta el LEL Léxico Extendido de Lenguaje en la Metodología Orientada al cliente 
desarrollada en el Capítulo 3 de la presente tesis, que servirá de guía y entendimiento con el 
usuario a través del significado y connotación de cada uno de los elementos descriptos. 
Básicamente este glosario contendrá tal como se define en la tabla siguiente, tendrá 
cuatro tipos de entradas diferentes: 
 
Tabla 8.1. Diferentes tipos de entradas al glosario 
Sigla Significado 
PN Proceso de Negocio / SubProceso 
APN Actividad de Proceso de Negocio 
CUD Caso de Uso Derivado 
CUS Caso de Uso de Soporte 
 
Cada una de estas entradas al Glosario quedarán definidas por los siguientes 
elementos, mostrados en la tabla 8.2. desarrollados a continuación: 
 
Tabla 8.2. Elementos de definición de cada entrada al Glosario 
 
Sigla: Representación del tipo de entrada 
 
Significado / Denominación: Frase representativa  
 
Noción: Expresión del significado o propósito 
 
Impacto: Debe ser expresado usando referencias a otra/s entradas necesarias 
para su definición. El único caso exceptuado son los Caso de uso de soporte de 
último nivel.  
 
Referencia: Se colocará la referencia jerárquica de quién lo invocó 
 
Check de Validaciones efectuadas: Construcción del AF, Estados Conexos, 
Autómata Mínimo, Simulaciones efectuadas. 
 
 
8.2.3.7. Construcción de Casos de Uso Derivados y de Soporte. 
Una vez concluido una primera versión del Modelo de Proceso de Negocios y 
habiendo identificado el listado de los casos de usos derivados a partir de todas las actividades 
rotuladas como automatizadas, las cuales deberán ser soportadas por el Sistema de Software 
que de soporte al Sistema de información, se comienza con la descripción normalizada de la 
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plantilla de cada Caso de Uso Derivado, pudiendo surgir la aparición de nuevos Casos de 
Usos de Soporte para el desarrollo de los mismos. 
Cada uno de estos Casos de Usos de Soporte será adicionado al Glosario, indicando su 
tipo y mantendrán una traza de donde son invocados. 
Estos Casos de Uso de Soporte surgen por el desglose de actividades que a nivel de 
Procesos de Negocios no resultan necesarias en la descripción del Negocio, pero sí lo son a 
nivel de detalle del uso del sistema de información, con lo cual en forma natural, se plantea 
una división del nivel de granularidad de cada modelo: el de Procesos de Negocio, y el de 
Sistema de Información. 
Al igual que los casos de Uso Derivados son confeccionados con una plantilla de 
formato definido y normalizado que permitirá exportar con un formato XML, para 
posteriormente ser importado por la herramienta de construcción de AF y la validación de los 
mismos. 
 
8.2.3.8. Construcción de AF a partir de Casos de Uso Derivados y de Soporte. 
Al igual que con los Procesos de negocios, los Casos de Usos Derivados y de Soporte 
son exportados a un formato de archivo, en este caso XML, que también es soportado como 
formato de ingreso a la herramienta de validación, para construir en forma automatizada los 
Autómatas Finitos y aplicarles posteriormente todas las validaciones correspondientes. 
 
8.2.3.9. Validación de AF generados a partir de Casos de Uso Derivados y de Soporte. 
La herramienta de validación de Autómatas Finitos, utilizada sobre los Casos de Usos 
es exactamente la misma que la utilizada en el proceso de validación aplicado a Procesos de 
Negocio ya que lo único que cambia es el proceso de importación, ya que en los Procesos de 
Negocio la importación se realiza desde un formato XPDL, proporcionada por la herramienta 
Bizagi, mientras que los Casos de Uso se importan a partir de un formato XML. 
De esta manera, todas las validaciones presentadas en el punto 8.2.3.4 son aplicables a 
los Autómatas Finitos generados a partir de los Casos de Uso, con significado e interpretación 
de los resultados de las validaciones de la misma manera que en los Procesos de Negocios. 
 
8.2.3.10. Actualización Glosario – Planilla se Seguimiento y Trazabilidad 
A medida que se van desarrollando de Casos de Usos Derivados, y dan origen a Casos 
de Usos de Soporte, se mantiene actualizado el glosario. De esta manera se completará el 
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glosario y quedarán definidos los requerimientos funcionales del sistema de información y el 
Modelo Conceptual completamente definido. 
 
8.2.3. Articulación de componentes del Modelo Conceptual  
El Modelo Conceptual completo, se encuentra compuesto por el Modelo de Procesos 
de Negocio, y la descripción del Modelo de Sistemas de Información a través de los casos de 
uso, ya sean Derivados directamente o surjan como necesidad de actividades de soporte, 
cruzados transversalmente por una planilla de integración “Glosario – Planilla de Seguimiento 
y Trazabilidad” que se construye a medida que se van introduciendo sus elementos 
constituyentes: Comenzando con los Procesos de Negocios identificados por el cliente, las 
Actividades de Negocios a desarrollar para cumplir con los objetivos, los Casos de Uso 
Derivados, que se desprenden de cada una de estas actividades, y los Casos de Usos de 
Soporte que colaboran para llevar a cabo todas las tareas del sistema de información, 
integrados en una sola planilla que registran las relaciones funcionales y de dependencia entre 
estas, de manera de garantizar la trazabilidad de los requerimientos funcionales. 
 
8.2.4. Validaciones efectuadas al Modelo Conceptual  
 Esta definición gradual del Modelo de Proceso de Negocio, y la descripción del 
Sistema de información construido a través de los casos de Uso, contendrá todos los requisitos 
funcionales del sistemas y será completamente validado, a través de: 
 
• El cliente, a través del Modelo de proceso de negocio, el cual está escrito en el 
lenguaje específico del dominio que él conoce, “el negocio”. 
• El Glosario, en donde se registran todas las entradas de procesos y actividades a 
desarrollar por el sistema para conseguir sus metas u objetivos.  
• La correctitud en la definición de los Procesos de Negocios y Casos de Uso a través de 
la herramienta de validación dinámica de Autómatas Finitos. 
 
8.2.5. Resultados esperados en la aplicación de la Metodología 
Una vez realizados la construcción y la validación del modelo conceptual, el sistema 
brindará como salida los resultados obtenidos que servirán de retroalimentación para 
correcciones y/o mejoras. Ya sea estemos en un modelo de desarrollo en cascada o en espiral, 
cada nueva iteración determinará un nuevo versionado del modelo. 
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8.2.6. Identificación de los requisitos funcionales 
Quizás el uso más importante del modelo de negocio la construcción de un modelo 
conceptual, es la base que brinda para identificar los requisitos funcionales de un sistema, es 
decir, las funciones o casos de uso que el sistema debe proveer. 
Los requerimientos funcionales del sistema se describen en los casos de uso, 
descripciones textuales de la secuencia de interacciones entre un sistema de información y un 
actor externo (el actor puede ser o bien el papel de una persona o de otro sistema). Un caso de 
uso describe cada paso de la comunicación entre el sistema y sus alrededores.  
En realidad, la descripción textual especifica los requisitos funcionales, y no el 
Diagrama de casos de uso UML, que es sólo una descripción general de los actores y los 
casos de uso presentes en el sistema. La descripción de un caso de uso se centra en los 
requisitos funcionales, pero a veces también contiene requisitos no funcionales específicos 
para el caso de uso en cuestión (por ejemplo, problemas de rendimiento). Los actores en el 
modelo de casos de uso son por lo general los recursos del proceso, tales como las personas o 
máquinas. 
 
8.2.7. Relación entre Casos de Uso y Procesos de Negocio 
Un caso de uso no es equivalente a un proceso. Un caso de uso proporciona un 
servicio que se requiere como parte de un proceso fuera del sistema. Un caso de uso está 
completamente implementado en el software, mientras que un proceso normalmente sólo se 
ha aplicado parcialmente en el software (el caso de uso a largo plazo es una abstracción para 
definir la comunicación entre los actores y el sistema a). Los casos de uso pueden ser 
considerados como la especificación de los servicios que el sistema de software proporciona a 
los procesos de negocio. 
Los casos de uso se identifican a través de un análisis de caso de uso como parte de la 
actividad de análisis de requisitos en la actividad de modelado. El análisis de caso de uso se 
deriva a través de las actividades del modelo de negocio para encontrar los servicios 
necesarios que el sistema de información debe proporcionar (y que la Organización necesita).  
Los recursos (personas, máquinas, u otros sistemas) del proceso de negocio se 
convierten en actores del sistema analizado, y la interacción de estos recursos en las 
actividades son representados en términos de casos de uso. Un recurso se considera un único 
actor en términos de un sistema específico y desde punto de vista del arquitecto del sistema, 
no puede producir cambios en el modelo de negocio. 
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8.2.8. Conclusiones sobre la Metodología Propuesta 
La Metodología propuesta se centra en la obtención del Modelo Conceptual para la 
construcción de un Sistema de información, junto con la determinación de los requerimientos 
funcionales del mencionado sistema. Para permitir una buena comunicación con los 
Stakeholders se utiliza el lenguaje de modelado grafico BPMN como herramienta para la 
confección de modelos de procesos de negocio que registrará las actividades de uno de los 
procesos de negocios identificados. 
Nivel de granularidad y el proceso de abstracción propuesto en la definición del 
modelo del proceso de negocio, se sugiere en dos niveles: un MetaModelo de los Proceso de 
Negocios que aglutinarán un enunciado de todos los procesos de negocios del dominio a 
modelar, descripto en el Glosario, y otro que surge a partir del Metamodelo, y es aquí donde 
cada proceso de Negocio se desglosa en un conjunto de diferentes “actividades del Negocio” 
en las que se pueden dividir un determinado proceso de Negocio. 
Las actividades descriptas en el modelo de Procesos de Negocios, se clasificarán en 
dos categorías diferentes, las actividades que serán manuales y por lo tanto no formarán parte 
del sistema de información, y las que denominaremos automatizables y generarán en forma 
directa la definición de un Caso de Uso Derivado, el cual a su vez puede ser desagregado en 
Casos de Uso de Soporte. 
La relación entre un proceso de negocio, caso de uso, y el componente puede 
resumirse de esta manera: Un proceso de negocio utiliza uno o más casos de uso que unen los 
suministros del sistema, y los casos de uso pueden ser llevados a cabo mediante componentes 
genéricos que suministran todo o parte de la funcionalidad de los casos de uso.  
Tal como es definido el proceso la trazabilidad de los requerimientos están alineados 
con los procesos de negocios identificados, sus actividades y sus casos de uso ya sean 
Derivados o de Soporte. 
Otro aspecto importante a remarcar y que se determinó en el estudio de comparación 
de Metodologías/Herramientas efectuado en la primera parte de este trabajo de tesis, es la 
debilidad que presentan en el momento de validar y verificar el modelo construido, cosa que 
es tenido muy en cuenta a través de dos dimensiones de análisis bien diferentes pero 
complementarias: el usuario y la comprobación dinámica del modelo. 
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8.3 CONCEPTOS SOPORTADOS POR LA METODOLOGÍA PROPUESTA 
A continuación se desarrollarán cada uno de estos conceptos que sustentan e 
integrarán la propuesta metodológica. 
 
8.3.1. Desarrollo de software dirigido por modelos 
Promete mejorar el proceso de construcción de software basándose en un proceso 
guiado por modelos y soportado por potentes herramientas [Pons 2010]. 
Los modelos se van generando desde lo más abstractos a los más concretos a través 
de pasos de transformación. 
Los puntos claves de la iniciativa MDD fueron identificados de la siguiente forma: 
 
1- El uso de un mayor nivel de abstracción en la especificación tanto del problema a 
resolver como de la solución correspondiente. 
2- El aumento de confianza en la automatización asistida por computadoras para 
soportar el análisis, el diseño y la ejecución. 
3- El uso de estándares industriales como medio para facilitar las comunicaciones, la 
interacción entre diferentes aplicaciones y productos y la especialización 
tecnológica. 
 
8.3.1.1. Modelos a largo del proceso de desarrollo 
Durante el proceso de desarrollo de software se crean diferentes modelos. Los 
modelos de análisis capturan sólo los requisitos esenciales del sistema de software, 
describiendo lo que el sistema hará independientemente de cómo se implemente, es lo que 
también se conoce como modelo conceptual, el cual se lo puede definir como un modelo con 
alto nivel de abstracción, independiente de cualquier metodología computacional y tecnología 
de implementación del mismo.  
Por otro lado, los modelos de diseño reflejan decisiones sobre el paradigma de 
desarrollo (orientado a objetos, basado en componentes, orientado a aspectos, etc.), la 
arquitectura del sistema (distintos estilos arquitecturales), la distribución de responsabilidades. 
Finalmente, los modelos de implementación describen cómo el sistema será construido 
en el contexto de un ambiente de implementación determinado (plataforma, sistema operativo, 
base de datos, etc.). 
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Nuestra propuesta se centra en el modelo Conceptual, o sea el modelo de análisis de 
este enfoque, sin perder de vista que será el insumo necesario para los modelos de diseño y 
posteriormente al de implementación. 
 
8.3.1.2. El ciclo de vida dirigido por modelos 
Una de las razones principales para adoptar el enfoque de modelo de análisis de MDD 
para la construcción de un Modelo Conceptual, es que el ciclo de vida de desarrollo de 
software usando MDD se diferencia principalmente del ciclo de vida tradicional, en que el 
tipo de los artefactos que se crean durante todo este proceso son artefactos formales, es decir 
modelos que pueden ser comprendidos por una computadora. 
 
8.2.1.3. Modelo en MDD 
El acrónimo MDD enfatiza el hecho de que los modelos son el foco central de MDD. 
Los modelos que nos interesan son aquellos relevantes en la construcción del modelo 
conceptual para el desarrollo de software, sin embargo estos modelos no solo representa al 
software; cuando un sistema de software soporta un determinado negocio, el modelo de dicho 
negocio resulta sumamente relevante. 
En el ámbito científico un modelo puede ser un objeto matemático (ej. Un sistema de 
ecuaciones), un gráfico, etc. El modelo es una representación conceptual o física a escala de 
un proceso o sistema, con el fin de analizar su naturaleza, desarrollar o comprobar hipótesis o 
supuestos y permitir una mejor comprensión del fenómeno real al cual el modelo representa y 
permitir así perfeccionar los diseños, antes de iniciar la construcción de las obras u objetos 
reales. 
La definición de modelo dada es muy amplia pues abarca muchos tipos diferentes de 
modelos. Los sistemas de software involucran varios modelos interdependientes a diferentes 
niveles de abstracción (análisis, diseño, implementación), representando diferentes partes del 
sistema (interfaz con el usuario, base de datos, lógica del negocio, administración del 
sistema), diferentes requisitos (seguridad, desempeños, flexibilidad), o diferentes tareas 
(modelos de pruebas, modelos de emplazamiento). 
En toda actividad de modelado, la abstracción es una de las principales técnicas con la 
que la mente humana se enfrenta a la complejidad. Ocultando lo que es irrelevante, un sistema 
complejo se puede reducir a algo comprensible y manejable. 
Actualmente casi todos los métodos de desarrollo de software utilizan modelos. Lo 
que varía de un método a otro es la clase de modelos que deben construirse, la forma de 
representarlos, manipularlos y la forman que interactúan con los diferentes actores. 
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A grandes rasgos podemos distinguir dos tendencias principales para la construcción 
de modelos: los métodos matemáticos y los métodos diagramáticos: 
• Métodos Matemáticos: Existen técnicas y herramientas formales que ayudan a 
modelar el problema y razonar sobre la solución de una manera precisa y rigurosa. 
Estos métodos utilizan lenguajes de especificación de naturaleza matemática, los 
cuales permiten demostrar si la especificación cumple ciertas propiedades (ej. 
consistencia), derivar información implícita a partir de la especificación, derivar 
código automáticamente, etc. Estos presentan como gran debilidad la imposibilidad de 
validar con el cliente ya que el entendimiento y comprensión de los modelos 
generados es nula. 
• Métodos diagramáticos: por otra parte, los procesos basados en modelos gráficos, 
constituyen una propuesta más amigable, fácil de utilizar y comprender que los 
métodos formales. A diferencia de las notaciones matemáticas, estos lenguajes 
diagramáticos son aceptados más fácilmente por los desarrolladores de software. 
Además no por ser amigables los modelos dejan de tener una base formal. En efecto la 
tienen pero permanece oculta tras la notación gráfica 
. 
8.3.2. Modelo de Procesos de negocio 
Como se encuentra ampliamente desarrollado en [White 2011], existe una gran 
cantidad de definiciones de Procesos de Negocio. De hecho, la noción de un Proceso de 
Negocio es una noción, muchas veces considerada en forma abstracta.. Frecuentemente, si se 
les pide a las personas con conocimiento o relación con esta temática una definición, es 
sorprendente la variedad de respuestas que se reciben: 
• Una secuencia de actividades realizadas sobre una o más estradas para entregas 
una salida. 
• Un conjunto de actividades sistemáticas que llevan un “evento de negocio” a 
un resultado exitoso. 
• Una determinada cantidad de roles colaborando e interactuado para lograr una 
meta. 
• Una colección organizada de comportamientos de negocio que satisface un 
propósito empresarial definido, actuando de acuerdo a los objetivos 
específicos. 
• “Simplemente cómo las cosas se hacen aquí”. 
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La definición más generalizada y aceptada por la comunidad académica en la 
actualidad, es: “Un proceso de negocio o método de negocio es una colección de tareas 
interrelacionadas, que persiguen una meta en particular.” 
En la actividad de modelado de un proceso de negocio, un proceso representa lo que 
una organización realizada (su trabajo) para lograr cumplir su propósito u objetivo.  
Dentro de una organización, hay muchos tipos de Procesos en términos de cuál es su 
propósito y como son realzados. La mayoría de los Procesos requieren algún tipo de entrada, 
utilizar y/o consumir recursos, y producir algún tipo de salida. 
Algunos procesos son formales, repetibles, bien estructurados, y hasta pueden estar 
automatizados. Usualmente se refiere a estos procesos como “Procedimientos”. Otros 
procesos son informales, muy flexibles, impredecibles y difíciles de definir o repetir. 
Usualmente se refiere a estos procesos como “Practicas”. 
 
8.3.2.1. Notación para el Modelado de Proceso de Negocio BPMN 
Como se menciona en [White 2011], Business Process Modeling Notation o BPMN, 
en español Notación para el Modelado de Procesos de Negocio, es una notación gráfica 
estandarizada que permite el modelado de procesos de negocio, en un formato de flujo de 
trabajo (workflow). BPMN fue inicialmente desarrollada por la organización Business 
Process Management Initiative (BPMI), y es actualmente mantenida por el OMG (Object 
Management Group), después de la fusión de las dos organizaciones en el año 2005. Su 
versión actual, a abril de 2011, es la 2.0. 
 
8.3.2.2. Modelado de proceso en BPMN 
En BPMN, los “Procesos de Negocio” involucran la captura de una secuencia 
ordenada de las actividades e información de apoyo. Modelar un Proceso de Negocio implica 
representar cómo una empresa realiza sus objetivos centrales; los objetivos por si mismo son 
importantes, pero por el momento no son capturados por la notación. Con BPMN, solo los 
procesos son modelados. 
Las actividades de modelado en BPMN, se pueden percibir a través de distintos 
niveles de modelado de procesos: 
• Mapas de Procesos: Simples diagramas de flujo de las actividades; un 
diagrama de flujo sin más detalles que el nombre de las actividades y tal vez la 
condiciones de decisión más generales. 
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• Descripción de Procesos: Proporcionan información más extensa del proceso, 
como las personas involucradas en llevarlo a cabo (roles), los datos, 
información, etc. 
• Modelo de Proceso: Diagramas de flujo detallados, con suficiente información 
como para poder analizar el proceso y simularlo. Además, esta clase de modelo 
más detallado permite ejecutar directamente el modelo o bien importarlo a 
herramientas que puedan ejecutar ese proceso. 
 
BPMN cubre todas estas clases de modelos y soporta cada nivel de detalle. Como tal, 
BPMN es una notación basada en diagramas de flujo para definir procesos de negocio, desde 
lo más simples hasta los más complejos y sofisticados para dar soporte a la ejecución de 
procesos. 
BPMN es capaz de representar una gran cantidad de niveles de detalle y diferentes 
tipos de diagramas para diferentes propósitos. 
 
8.3.2.3. Objetivos de BPMN 
Cuando se comenzó el desarrollo de BPMN había, y todavía hay, una amplia gama de 
notaciones de modelado de procesos, distribuidas utilizando diferentes herramientas, y 
utilizadas dentro de una gran variedad de metodologías.  
Lo interesante de BPMN era la gran cantidad de proveedores que se reunieron con el 
objetivo común de consolidar los principios subyacentes del modelado de procesos. Su meta 
era llegar a un acuerdo sobre una única notación (en cuanto a la representación) la cual pueda 
ser adoptada por otras herramientas y personas. Por lo tanto, BPMN no era un gran ejercicio 
académico, sino más bien una solución práctica tanto para los proveedores de herramientas de 
modelado como para los usuarios de herramientas de modelado. 
El razonamiento fue que este enfoque ayudaría a los usuarios finales dándoles una 
notación simple y acordada. Esto permitiría capacitación consistente, utilizando cualquier 
número de herramientas. Las compañías no deberían re capacitar cada vez que se compre una 
nueva herramienta o se contrate nuevo personal que haya sido capacitado en otras 
herramientas y notaciones. En resumen, hizo que el aprendizaje sea transferible. 
Otro objetivo de BPMN era que proporcionaría un mecanismo para generar procesos 
ejecutables, inicialmente BPML (Business Process Modeling Language, Lenguaje para el 
Modelado de Procesos de Negocio) posterior mente sustituido por BPEL (Business Process 
Execution Language). Por lo tanto, BPMN provee un mapeo “valido” entre los diagramas 
BPMN a BPEL, de manera que un motor pueda ejecutar el proceso. Esto no significa que todo 
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modelo de proceso BPMN es ejecutable, pero para aquellos procesos destinados a la 
ejecución, BPMN proporciona los mecanismos para pesar del diseño original hasta la 
ejecución. Esta trazabilidad fue parte de la meta original para el desarrollo de BPMN. 
BPMN entonces persigue dos objetivos, en principio contradictorios: proporcionar una 
manera fácil de utilizar la notación de modelado de procesos, accesible a laos usuarios 
empresariales; y proporcionar facilidades para traducir los modelos a una forma ejecutable tal 
como BPEL. Cubrir en simultáneo estos dos objetivos, son las razones principales por las 
cuales en los procesos de construcción de Modelos Conceptuales, este enfoque metodológico 
resulta imprescindible.  
 
8.3.2.4. Contribuciones y situación actual de BPMN 
Analizando los trabajos y propuestas definidos en las propuestas y conclusiones 
arribadas en [Wil 2005] y [Perez 2007], se concluye que hoy en día es un hecho, están teniendo 
más importancia los procesos de negocio y por extensión las herramientas que nos sirven para 
modelar, simular, supervisar y gestionar ese tipo de procesos. 
Las razones principales, en las que se basan estos autores se las puede enunciar de la 
manera siguiente: 
• Todo parece indicar que la OMG se está encaminando por BPMN, no sólo como 
concesión a la organización absorbida sino también por otro conjunto de razones ya 
expuestas. 
• BPMN es capaz de expresar más patrones, que los diagramas de actividad, es decir, es 
más expresivo. 
• BPMN es gráficamente más rico, con menos símbolos fundamentales, pero con más 
variaciones de estos, lo que facilita su comprensión por parte de gente no experta. 
• BPMN tiene el apoyo de la WfMC, una de las organizaciones más importantes en el 
campo del workflow que además de miembro de la propia OMG ha modificado una de 
sus especificaciones XPDL de manera de dar cobertura total a BPMN. 
• BPMN puede transformarse directamente en BPEL, un lenguaje de orquestación de 
servicios web que se está consolidando como un estándar. 
 
8.3.2.5. Lenguaje de Soporte de BPMN - XPDL 
Tal como es tratado en [White 2011], XPDL (XML Process Deﬁnition Language) es 
un lenguaje de la WfMC (Workﬂow Management Coallition) que es “Una organización sin 
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fines de lucro para desarrolladores, analistas, consultores e investigadores en el campo de la 
gestión de procesos de negocio“. Fue fundada en 1993 y actualmente es miembro de la OMG 
siendo uno de los participantes que más han inﬂuido sobre la especiﬁcación de UML 2.0. 
La versión más reciente de XPDL es la 2.0 y mantiene compatibilidad total con las 
versiones anteriores. Según los propios creadores de XPDL, dejando muy claro el propósito 
de su especificación, “las especificaciones XPDL y BPMN afrontan el mismo problema de 
modelado desde diferentes perspectivas. XPDL proporciona un formato de fichero XML para 
ser intercambiado entre aplicaciones. BPMN proporciona una notación gráfica para facilitar la 
comunicación humana entre usuarios de negocio y usuarios técnicos“. Y precisamente esta 
última versión surge para dotar a XPDL de los elementos de BPMN 1.0 que no poseía XPDL 
1.0. 
Por lo tanto, XPDL es una notación para definir e intercambiar modelos de procesos 
de negocio. A su vez, XPDL puede ser considerado como la notación textual de BPMN, o al 
revés, BPMN la notación gráfica de XPDL. Eso al menos para la versión de XPDL 2.0 que, 
como ya dijimos antes, se modificó precisamente para reflejar todos y cada uno de los 
elementos de BPMN. Por lo tanto XPDL y BPMN son un binomio a tener muy en cuenta 
dentro de campo del modelado de procesos de negocio, un campo que cada vez está 
adquiriendo más importancia para darle efectividad a esta pareja, y siempre que mantengan 
compatibilidad, lo ideal sería encontrar una herramienta que nos permita usar ambas 
especificaciones de la siguiente manera: 
• Usar BPMN para modelar de manera gráfica los modelos de procesos de negocio (lo 
cual es más amigable tanto para los ingenieros como para los clientes). 
• XPDL para guardar los modelos e intercambiarlos entre las diferentes aplicaciones. 
 
8.3.2.6. Ventajas de adopción de BPMN 
Por lo trabajado anteriormente arribamos a la conclusión que BPMN es una 
herramienta muy simple y útil para el modelado de los procesos de negocio, y compitiendo 
directamente con los diagramas de actividad (UML), presenta ventajas por su simpleza tanto 
en gráficos, como en la adaptabilidad a las necesidades del usuario. Además, si se lo relaciona 
con XPDL, forman una pareja ideal para la exportación e importación de los modelos entre 
diversas herramientas. 
Dentro de la propuesta metodológica para la obtención de Modelos Conceptuales, se 
concluye que la utilización de BPMN y XPDL generan una salida perfecta para nuevas 
herramientas de validación, verificación y creación de otros modelos. 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 173 - 
 
8.3.3. Modelo de sistema de Información 
Con la definición de este Modelo se completa Modelado Conceptual. En la concepción 
de la nueva vertiente del desarrollo de software dirigido por modelo, ya que es asimilable en 
forma directa a lo que se conoce como los modelos PIMs (Platform Independient Model), que 
son Modelos independientes de cualquier Plataforma, los cuales no necesitan detalles de 
construcción o implementación con alguna tecnología específica. 
El Modelo de Sistemas de Información deberá necesariamente describir detalles acerca 
de lo que hará el sistema de software resultante que se utiliza o utilizará en la empresa. 
El modelo de Sistema de Información, incluirá todas las todas partes de los Procesos 
de Negocios que son soportadas en forma automatizadas por el sistema de software, por lo 
tanto el Modelo de Sistema de información, describirá los requisitos funcionales que deberá 
cumplir el sistema de software. 
Los conceptos de los Modelos de Procesos de Negocios y de Sistemas de Información 
son diferentes en el mundo real, sin embargo el Modelo de Sistema de Información y los 
requisitos del Sistema de software asociado, se derivan del modelo de Procesos de Negocios 
al cual el Sistema de Información y el Software asociado a construir debe dar soporte. 
 
8.3.3.1. Vistas estáticas (estructurales) y dinámicas (de comportamiento)  
El modelo de Sistema de Información resultante deberá ser capaz de representar ambas 
dimensiones, las cuales resultarán necesarias en futuras etapas en el proceso de construcción 
del software. 
El modelo en la descripción del Sistema de Información deberá contener una base 
estructural estática, definida por un conjunto de objetos que constituyen el sistema, con sus 
propiedades y conexiones, y por otro lado existe una dinámica definida por el 
comportamiento de los objetos. 
Para representar estas dos vistas diferentes pero complementarias del sistema de 
información, necesitamos vistas del modelo, estáticas (o estructurales) y dinámicas (o de 
comportamiento), ambas vistas estarán fuertemente interrelacionadas, y juntas nos 
proporcionarán un Modelo Conceptual completo del sistema. 
Estos dos requisitos se cumplen en la Metodología propuesta para la construcción de 
un Modelo Conceptual, ya que los Procesos de Negocios, sus actividades y los diagramas de 
Casos de Uso, cubren la vista estática de un sistema. Son especialmente importantes en el 
modelado y organización del comportamiento del sistema. Su definición estructurada será de 
vital importancia en el proceso de validación de los mismos. 
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En lo que respecta a la dimensión dinámica, esta vista se encuentra contenida en el 
proceso de validación, ya que cada Proceso de Negocio y Caso de Uso definido en el sistema 
contará con una representación mediante una máquina abstracta, en la cual, su funcionamiento 
puede ser simulado para diferentes entradas o estímulos de manera de visualizar su 
funcionamiento. 
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CAPÍTULO 9 
 
 
RESUMEN 
 
En este capítulo se propone un nuevo proceso de validación y 
verificación de los requerimientos funcionales a partir de la validación 
de Máquinas abstractas construidas a partir de los modelos que 
representan, ya sean de Casos de Usos o Procesos de Negocios. 
 
 
 
9.1. VALIDACIÓN DE MODELOS A TRAVÉS DE ABSTRACCIONES 
El objetivo que se persigue en este capítulo es la razón esencial del desarrollo de esta 
tesis, ya que no solo se propone una nueva metodología para la construcción del Modelo 
Conceptual, para la especificación de requerimientos funcionales, sino que además, hace 
énfasis en la validación de los mismos. Esta validación es soportada por dos vías bien 
diferenciadas: una de ella es la que se logra utilizando una herramienta gráfica en la 
determinación del Modelo de Procesos de Negocio, con un lenguaje entendido por los 
usuarios y expertos del dominio, y la otra es de disponer de un proceso sistematizado que 
garantice la trazabilidad de los requerimientos desde el Modelos de Proceso de Negocio hasta 
la construcción de diagramas de Casos de Uso de UML, su transformación en Máquinas de 
estados y sobre estas efectuar su validación en forma dinámica e incremental a través de 
herramientas de Chequeos de modelos. 
 
9.2. MÉTODOS FORMALES PARA LA VALIDACIÓN DE MODELOS 
La verificación de modelos es una técnica que consiste en construir un modelo de 
estados Finito del sistema y comprobar si cumple la propiedad a verificar. Para ello realiza 
una búsqueda exhaustiva sobre el conjunto de estados que forman el modelo. Existen dos 
vertientes distintas. En la primera, denominada verificación de modelos temporal, el sistema 
se modela como un autómata Finito de transición de estados y las especificaciones se 
expresan en lógica temporal. En la segunda vertiente, tanto el sistema como las 
especificaciones se modelan como autómatas, y lo que se hace es comprobar si el 
comportamiento de ambos es congruente. La verificación de modelos es un proceso 
completamente automático. En sistemas grandes de múltiples estados se usa una técnica de 
abstracción de estados, esta situación no se presentará en nuestra implementación ya que se 
partir de situaciones simples y manejables a nivel de representación de casos de uso. 
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9.3. MODEL CHECKING 
Una de las definiciones m
bibliografía es la que define al 
de un sistema formal, en la mayoría de las ocasiones 
software de un sistema informático. El sistema es descrito mediante un modelo, que debe 
satisfacer una especificación formal descrita mediante una fórmula, a menudo escrita en 
alguna variedad de lógica temporal
El modelo suele estar expresado como un sistema de transiciones, es decir, un 
dirigido, que consta de un conjunto de vér
atómicas se asocia a cada nodo. Así pues, los nodos representan los estados posibles de un 
sistema, los arcos posibles evoluciones del mismo, mediante ejecuciones permitidas, que 
alteran el estado, mientras que l
satisfacen en cada punto de la ejecución.
Formalmente, el problema se representa de la siguiente manera: Dada una propiedad 
deseada, expresada como una fórmula en lógica temporal p, y un modelo M 
inicial s; decidir si 
Los inventores del método, 
recibieron el Premio Turing
contribución al campo de las ciencias de la computación
 
9.3.1. Aplicación a la validación de modelos 
La propuesta de esta tesis es ampliar el campo de aplicación del model Checking, para 
verificar sistemas concurrentes de estados finitos,
hardware, validación de codificación de software principalmente en sistemas denominados 
críticos, en la verificación de circuitos eléctricos, en diseño de protocolos de comunicación, 
en sistemas distribuidos concurrentes y reactivos
modelos conceptuales para efectuar la validación dinámica de los mismos. 
Las técnicas de aseguramiento de la calidad
industria de la Ingeniería de Software se basan principalmente en análisis estát
sistemas (Revisiones, Inspecciones, etc.) o en el empleo de técnicas de testing (Testing 
Funcional, Testing de performance, etc.) que no pueden ser empleadas para garantizar la 
ausencia de defectos, eso sí, una vez que el sistema se ha construi
La propuesta de esta tesis es la de posibilitar realizar la validación del modelo en 
forma dinámica a través de transformación automática del modelo conceptual que representa 
al sistema de información a construir, con el empleo de chequeo de estos mode
. 
     
ayormente adoptadas y que se encuentran presente e toda la 
Model checking como un método automático de 
aplicado al hardware
. 
tices y arcos. Un conjunto de proposiciones 
as proposiciones representan las propiedades básicas que se 
 
. 
Edmund M. Clarke, E. Allen Emerson y 
 2007 de la ACM, en reconocimiento de su fundamental 
. 
 
 que hasta ahora se realizaba sobre el 
. Lo que ahora se busca es aplicarlo sobre los 
 
 establecidas como estándares de la 
do. 
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verificación 
 o al código de 
grafo 
con un estado 
Joseph Sifakis, 
icos de los 
los. 
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Los métodos formales de validación, no ayudan en el proceso de captura de requisitos, 
sino en la identificación de inconsistencias en la especificación del modelo. Si una 
especificación no recoge correctamente lo que se desea que el sistema haga, el código que se 
construya será consistente con la especificación pero no hará lo deseado. 
Tal como es tratado en la bibliografía [Guerra 2007], [Sánchez 2005] el área de Model 
Checking permite un enfoque distinto en el análisis de software. Originalmente nació como 
una técnica de verificación algorítmica orientada a facilitar el hallazgo de defectos en el 
diseño de sistemas complejos. El proceso de verificación empleado consiste en determinar si 
un modelo satisface alguna propiedad descripta mediante algún lenguaje formal utilizando 
herramientas diseñadas específicamente para tal fin. Dichas herramientas permiten ejecutar el 
modelo y así determinar si satisface o no la propiedad. En este último caso, se genera un 
contraejemplo que permite rastrear la secuencia de pasos que llevó al sistema al estado de 
error. Esta idea aplicada al software, es la que se utilizará pero sobre el modelo conceptual, de 
manera de realizar un análisis del mismo en forma dinámica, de manera que los errores sean 
detectados en la etapa de modelado. 
 
9.3.2. Modelo de Verificación de propiedades 
Existe una amplia variedad de herramientas a las que podríamos denominar Model 
Checkers. No obstante, muchas de ellas difieren entre sí, tanto en la forma en que resuelven la 
problemática, como también en los objetivos a los que apuntan. 
Más allá de las diferencias, todas estas herramientas tienen un comportamiento similar 
con respecto a la forma en que se realiza la verificación. En este capítulo se presenta un 
modelo de verificación que es aplicable a prácticamente cualquier model checker, ya sea de 
estados, de eventos o de cualquier otro tipo. 
Presentaremos una descripción general de las herramientas de model checking y 
exploraremos su problemática. El análisis aquí presentado no está orientado a definir una 
topología de model checkers ni a analizar la brecha entre los distintos tipos de herramientas. 
 
9.3.3. Breve descripción del modelo de verificación 
El modelo de verificación sobre el cual trabajaremos durante la presente trabajo, es el 
más simple de todos los propuestos y se ajusta a lo desarrollado para la verificación de código 
de software tratado en [Kiszkurno 2007], el cual se presenta de forma esquemática en la 
Figura 10.1. 
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Figura 9.1. Modelo de Ejecución de una herramienta de Model Checking. 
 
 
En este modelo pueden verse los siguientes elementos: 
• Modelo: Es el programa o sistema a verificar. Puede tratarse de una aplicación 
real, o de una especificación (representación más acotada de la misma); a los 
efectos del modelo planteado, no hay diferencia. 
• Propiedad: Es el requerimiento a verificar sobre el modelo. El model checker 
debe proveer un lenguaje de definición de propiedades que permita expresarlas de 
la manera más formal posible. 
• Proceso de Verificación: Es el proceso por el cual la herramienta determina si el 
modelo cumple con la propiedad especificada. 
• Resultado: Es la respuesta que el model checker informa al usuario luego de 
haber ejecutado el proceso de verificación. 
 
El proceso de verificación no es estático. En general, es un proceso iterativo dentro del 
cual el usuario debe ir refinando tanto la propiedad como el modelo a medida que encuentra 
defectos en los mismos. La forma en que se lleva a cabo el proceso de verificación completo 
puede describirse de la siguiente manera: 
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1. Definir el modelo a verificar: El modelo debe desarrollarse en un lenguaje que 
el model checker comprenda. Por ejemplo en el caso de SPIN, se utiliza 
Promela, mientras que en el caso de JPF se utiliza Java. 
2. Definir las propiedades que el modelo debe cumplir: Al igual que para la 
definición del modelo, el model checker debe proveer un lenguaje de 
definición de propiedades lo suficientemente formal. Nuevamente, SPIN 
acepta definición de propiedades definidas en LTL o Promela, mientras que 
JPF utiliza Java. 
3. Ejecutar el proceso de verificación: En este paso, el model checker verifica la 
propiedad definida sobre el modelo, ejecutándolo y recorriendo el espacio de 
estados generado. 
4. En caso de encontrarse algún error, corregir el modelo o la propiedad 
(dependiendo de cuál sea la causa del error) y volver al paso 3. 
 
9.3.4. Proceso de Verificación 
En su forma más básica, un Model Checker es un sistema que recibe como input un 
modelo y una o varias propiedades que el mismo debe cumplir. Luego, permite ejecutarlo y al 
mismo tiempo verificar que la propiedad se cumpla (en todo momento). 
En caso de que la propiedad sea violada, informa al usuario del error y (habitualmente) 
emite la secuencia de instrucciones ejecutadas que llevaron al sistema a dicho estado. Luego, 
el usuario tiene la posibilidad de corregirlos (modelo y/o propiedad) y volver a ejecutar la 
verificación. 
Para que la verificación sea efectiva, el model checker debe ser capaz de analizar 
absolutamente todo el espacio de estados (entendemos por estado, al conjunto de variables del 
programa y sus valores en un momento dado de la ejecución) del modelo en busca de 
violaciones a la propiedad. Hay distintas técnicas que permiten lograr esto: por ejemplo, SPIN 
hace una sincronización entre los autómatas que representan al modelo y a la propiedad y 
verifica que dicho conjunto sea vacío; mientras que JPF recorre el espacio de estados 
utilizando DFS. 
  
9.4. HERRAMIENTAS PARA EL MODEL CHECKING 
Existe una gran cantidad y variedad de herramientas para la realización de Model 
Checker, en este apartado solo haremos solo una breve descripción de las más utilizadas que 
se ajustan á nuestros propósitos de validación de modelos conceptuales. 
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9.4.1. SPIN 
La herramienta SPIN, fue desarrollada en los laboratorios BELL y se distribuye como 
software libre desde 1991; su página principal es http://spinroot.com De donde se pueden 
obtener los archivos ejecutables y las librerías.  
Esta herramienta provee un lenguaje propio para definición de modelos (y 
propiedades), PROMELA (Process or Protocol Meta Language). Lenguaje en el que se 
especifica los procesos a modelar y los reactivos de validación. 
 
9.4.2. JPF  
Es un model checker de código java [VISSE02]. Es ampliamente flexible en los 
mecanismos que provee tanto para definir propiedades como para determinar la forma en que 
se recorre el espacio de estados. Originalmente fue desarrollada por la NASA para ser 
utilizada en sus proyectos de desarrollo y ha tomado gran impulso su uso dentro de la 
comunidad. 
 
9.4.3. AToM3 
Es una herramienta que posibilita el metamodelado mediante la utilización de 
multiformalismos, y la verificación automática mediante técnicas de comprobación o model 
checking. 
 
9.4.4. DiVinE 
Es una potente herramienta de verificación de modelos, principalmente utilizada en la 
verificación de sistemas embebidos y sistemas paralelos y concurrentes. Si bien utiliza a 
máquinas de estados, no resulta de aplicación directa a las verificaciones que necesitamos 
realizar sobre las Máquinas de estados. 
 
9.4.5. vUML 
 Transforma modelos UML al lenguaje PROMELA [Lilius 1999], lenguaje de entrada 
del model checker SPIN [Holzman 1997] donde se realiza la verificación. En concreto, vUML 
permite verificar la consistencia de statecharts respecto a diagramas de colaboración. Detecta 
la presencia o ausencia de deadlocks y obtiene las invariantes que se preservan. En caso de 
detectarse un deadlock se genera un diagrama de secuencia que describe los pasos que llevan 
al mismo.  
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9.4.6. Hugo 
Es en si otro proyecto que también usa SPIN para detectar deadlocks en diagramas 
UML [161]. Al igual que en vUML, los modelos se transforman automáticamente a 
PROMELA, y si se detecta un error se genera un contraejemplo. Para realizar verificaciones 
más complejas hace falta conocer SPIN y la estructura de la transformación. 
  
9.5. ANÁLISIS DE HERRAMIENTAS DE VERIFICACIÓN DE MODELOS  
Todo este conjunto de herramientas, si bien son utilizadas a la verificación de modelos 
a través de la representación de transiciones y estados, no se ajustan a nuestras necesidades 
para la validación de modelos, ya sea de procesos de negocios o de casos de usos o 
escenarios, ya que, o no presentan una interfaz amigable para permitir el ingreso en forma 
transparente de los modelos, representados a través de máquinas de estado finitos, o son tan 
complejas que sus funcionalidades no son de aplicación en estos autómatas y por lo tanto no 
resultan aplicables a nuestro proceso de validación y verificación. 
  
9.6. HERRAMIENTAS DE VERIFICACIÓN PROPUESTA  
A continuación, se procede a describir una herramienta, a construir íntegramente, que 
permite ingresar autómatas finitos, a través de una carga manual o aceptarlos directamente 
desde la importación de archivos XPDL, formato de exportación de los Modelos de Procesos 
de Negocio, o con formato XML, desde plantillas de Casos de Uso. 
La descripción de la herramienta de validación de Autómatas Finitos, junto con el 
manual de uso, se encuentra desarrollada en el anexo VII del presente trabajo de tesis. 
A continuación se describirá los conceptos fundamentales, fundamentación teórica y 
formulación de validaciones a efectuar sobre los autómatas finitos, y se evidenciará la forma 
en la cual estas validaciones, se traducen en la validación de los modelos que representan a 
través de su representación abstracta través de las máquinas de estados. 
 
9.6.1. Máquinas de Estados 
Se denomina máquina de estados a un modelo de comportamiento de un sistema con 
entradas y salidas, en donde las salidas dependen no sólo de las señales de entradas actuales 
sino también de las anteriores. Las máquinas de estados se definen como un conjunto de 
estados que sirve de intermediario en esta relación de entradas y salidas, haciendo que el 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 182 - 
historial de señales de entrada determine, para cada instante, un estado para la máquina, de 
forma tal que la salida depende únicamente del estado y las entradas actuales. 
 
9.6.2. Máquinas de Estados Finitos o Autómata Finito 
Una máquina de estados se denomina máquina de estados finitos (FSM por finite state 
machine), o simplemente Autómata Finito, si el conjunto de estados de la máquina es finito, 
este es el único tipo de máquinas de estados que podemos modelar en un computador en la 
actualidad; debido a esto se suelen utilizar los términos máquina de estados y máquina de 
estados finitos de forma intercambiable.  
 
9.6.3. Definición Formal de un Autómata Finito 
Los autómatas finitos deterministas quedarán formalmente definidos mediante una 
quíntupla como sigue: 
 
            AFD = ( ∑ , Q, q0, F, f ) 
donde:  
∑ Alfabeto de símbolos de entrada. 
Q Conjunto finito de estados 
q0 q0  Q – estado inicial previsto 
F F   Q - es el conjunto de estado 
finales de aceptación. 
F Función de transición de estados 
definida como 
 f: Q x ∑ Q 
 
9.6.4. Representación gráfica de un Autómata Finito 
Esta es la forma de representación más expresiva, ya que al tratarse de una 
representación gráfica, facilita no solo evidenciar sus partes componentes y su función de 
transición, si no que permite hacer un seguimiento de la máquina abstracta en ejecución. 
 
Las partes constitutivas del grafo serán las siguientes: 
• Estados: Se representarán por medios de Nodos, los cuales se rotularán con el 
nombre del estado que represente 
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Figura 9.2. Representación Gráfica de un Estado 
 
• Transiciones: Se representarán mediante arcos dirigidos, en donde el nodo 
donde arranca el arco representa el estado actual, el nodo a donde apunta el 
arco es el estado al cuál transitará y el rótulo del arco nos indica la entrada que 
producirá tal transición o cambio de estado. 
• Estado Inicial: Se representará mediante un nodo apuntado por una flecha  
• Estado Final: Es el estado que pertenece al subconjunto F, de estados finales de 
aceptación y se representará mediante un nodo con doble circulo. 
 
Figura 9.3. Representación Gráfica de un Autómata Finito 
 
 
 
9.6.5. Verificaciones a efectuar sobre los Autómatas Finitos 
A continuación se enunciarán y describirán los chequeos a efectuar sobre los 
Autómatas Finitos de manera de verificar su correcto funcionamiento. Estas definiciones 
serán entonces el conjunto de propiedades que debe cumplir el modelo: 
Visualizar la Definición Formal: Resulta sumamente útil en el caso de haber importado el 
Autómata a través de un proceso automatizado. Poder visualizar la definición formal, la tabla 
de doble entrada de estados/entradas y el grafo con nodos y arcos dirigidos, que visualmente 
hace posible que puedan apreciarse alguna inconsistencia del AF y por consiguiente del 
proceso de negocio o Caso de Uso que representa. 
Conjunto Conexo: esta verificación se efectúa para comprobar que todos los estados 
pertenecientes al conjunto de estados posibles son accesibles desde el estado inicial, por lo 
que se traduce que todos los estados son necesarios. 
Visualizar estados no conexos: Son el conjunto de estados por los cuales el autómata nunca se 
encontrará, ya que no resultan accesibles por ningún camino partiendo del estado inicial. 
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Eliminar estados no conexos: Al ser eliminados, no se altera el funcionamiento del autómata.  
Obtener el Autómata Finito equivalente: En el caso que el Modelo de Proceso de Negocio, o 
Caso de Uso que representa el Autómata Finito, haya sido elaborado con actividades 
desarrolladas en paralelo, esto se evidencia en la presencia de No Determinismo en el Grafo. 
Es posible construir un AF Determinista a partir de un AF No determinista, resolviendo el 
mismo problema, pero a los fines del Proceso de negocio o Casos de Uso, los flujos y 
actividades de negocio estarían secuencial izadas.  
Minimización del AF: La herramienta de validación permite identificar estados equivalentes, 
los cuales pueden llevar a una reducción en la cantidad de estados del Autómata Finito y por 
consiguiente una simplificación del Proceso de Negocio o Caso de uso. 
Simular ejecución del Autómata Finito: La herramienta de validación permite seleccionar un 
conjunto de entradas y con estas ejecutar el comportamiento del AF lo que se traduce en 
verificar que, si después de haber procesado las mismas el AF queda posicionado en un estado 
de Aceptación con lo cual se prueba la eficiencia y correctitud en la actividad de Modelado ya 
sean en el Modelo del Proceso de Negocio o el Caso de Uso representado por el Autómata 
Finito. 
 
9.6.6. Implicancias de las Verificaciones en la Validación de Modelos 
Analizaremos ahora la significancia que tendrán las verificaciones posibles de efectuar 
sobre los Autómatas Finitos, teniendo en cuenta que cada AF es una abstracción directa de un 
modelo el necesariamente debe ser validado.  
 
Visualización del Autómata Finito: El Autómata Finito surge de un proceso de construcción 
sobre una abstracción desde diferentes modelos: 
• Si es construido a partir de un proceso de Negocio, las actividades serán los estados y 
los flujos entre los mismos serán las transiciones entre estados, contando de un estado 
inicial y uno de finalización por caso de éxito donde se logra el objetivo del proceso 
de negocio. 
• Si es construido a partir de un caso de Uso, el estado inicial será las precondiciones y 
los estados intermedios surgirán a través de las respuestas del sistema a los diferentes 
estímulos recibidos. 
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En cualquier situación resulta sumamente útil contar con una representación gráfica de 
los mismos (Grafo del Autómata Finito), poder visualizar una definición formal de sus 
componentes (Definición Formal) todos los estados y las transiciones que se producen entre 
ellos, y disponer de una resumen de los mismos (Tabla) que relaciona estados / entradas. 
 
Conjunto Conexo y accesibilidad de estados: Esta verificaciones resultan fundamentales para 
verificar que todos y cada una de las abstracciones de estados por los que transita en AF 
tienen correlación con el planteo del mismo, ya que si un estado definido en el AF no es 
accesible desde el estado inicial, significa que el modelo que está siendo representado por el 
autómata no está correctamente planteado y debe necesariamente ser reformulado. 
 
Construcción de Autómata Finito Determinista: Esta validación que se efectúa sobre el 
Autómata Finito, no siendo la misma concluyente de su aplicación taxativa. La forma de 
definir tanto los modelos de procesos de Negocios, como los casos de uso, pueden resultar 
caminos o procesos paralelos o simultáneos, los cuales se traducen en no determinismo dentro 
de los Autómatas Finitos, los cuales merecen una especial atención de su conveniencia en 
mantenerlos en los modelos. La herramienta propone convertir el AF No determinista en uno 
Determinista, de manera de brindar al analista la posibilidad de analizar si se reformula el 
modelo o se mantiene tal como está definido. 
 
Minimización del Autómata Finito: Al igual que el punto anterior la herramienta de 
validación de Máquinas abstractas, informará si el Autómata finito es posible minimizarlo con 
una cantidad mínima de estados. Este informe y la propuesta de minimización de la 
herramienta, deberá ser utilizado para analizar nuevamente el modelo y verificar la 
conveniencia o nó de una nueva reformulación del mismo. 
 
Simulación de Ejecución de Autómatas Finitos: Esta característica, es la que proporciona a la 
herramienta de validación, de una versatilidad y dinamismo propio de un esquema de 
validación dinámica, ya que para cada modelo y su correspondiente representación del 
Autómata Finito, pueden establecerse un conjunto de entradas para los cuales simular las 
mismas en la herramienta su ejecución y verificar si produce los resultados esperados por el 
modelo. 
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9.6.7. Completitud del Proceso en la Validación de Modelos 
Las propiedades definidas, sobre la validación de Máquinas Abstractas, más 
precisamente sobre Autómatas Finitos, son consideradas completas en la validación de los 
mismos, el único aspecto que no se considera en la definición de propiedades es el control de 
deadlock, o bloqueo mutuo, el cual no es necesario considerarlo ya que por la particularidad 
de la elección dentro de las máquinas Abstractas, como son los Autómatas Finitos, su 
definición, configuración y forma de funcionamiento no permiten que esta situación se 
plantee ya que las entradas son secuenciales y procesadas únicamente con desplazamiento de 
de izquierda a derecha. 
 
9.7. PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DE LOS AUTÓMATAS FINITOS 
Se presentará a continuación la forma de construcción de los autómatas finitos de 
acuerdo al modelo que se desea verificar: 
 
9.7.1. Autómata Finito a partir del Modelo de Procesos de Negocios 
En este caso, el modelo de procesos de negocio se encuentra automatizado y 
construido a partir de la herramienta Bizagi Process Modeler Vers. 2.4.0.8, utilizando solo un 
subconjunto de todas las posibilidades que brinda, las cuales ya fueron detallas en el capítulo 
anterior, las cuales resultan completas para la actividad de modelado en el nivel de 
abstracción definido por la metodología propuesta. Estos modelos de los procesos de negocios 
son exportados a un formato XPDL, el cuál es importado directamente por la herramienta de 
validación que construye el Autómata Finito y ejecuta las validaciones respectivas. 
 
9.7.2. Autómata Finito a partir de las Plantillas de Casos de Uso 
En este caso, el formato propuesto para la construcción de la plantilla de casos de uso, 
soporta un mapeo directo del cual se puede extraer directamente el Autómata Finito. Este 
proceso es automatizable convirtiendo el caso de uso a un formato XMI, el cual también es 
aceptado como input por la herramienta de validación de Autómata Finito. 
  
9.8. CONCLUSIONES SOBRE LA HERRAMIENTA DE VALIDACIÓN 
Las validaciones efectuadas sobre los autómatas finitos que representan a un 
determinado modelo, ya sea de plantilla de casos de uso o procesos de negocio, resultan 
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necesarias para validar ciertos aspectos imprescindibles de los mismos, que ayudarán al 
analista a alertar sobre posibles defectos en la construcción de los modelos. 
Existe, una gran variedad de herramientas para validar modelos representados a través 
de abstracciones con máquinas de estados, pero las mismas no resultan de aplicación directa, 
ya que o necesitan de una formalización a través de un lenguaje matemático que resulta poco 
comprensible por los analistas, expertos en el dominio del problema y posteriormente los 
desarrolladores, o no permiten en su aplicación la posibilidad de importar y construir los 
Autómatas finitos directamente de los modelos que se va a representar. 
Es por tal motivo que la herramienta de Validación de Autómatas Finitas resulta 
fundamental en el proceso de validación de los modelos construidos y que forman parte del 
modelo conceptual.  
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CAPÍTULO 10 
 
 
RESUMEN 
 
En este capítulo se procede a describir la herramienta que da soporte a 
un subconjunto de la metodología propuesta. Se explicita el diseño y 
arquitectura de la herramienta construida, a la que se la ha denominado 
como aplicativo SIAR (Sistema Integral de Administración de 
Requerimientos). 
 
 
10.1. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo, se presenta al SIAR (Sistema Integral de Administración de 
Requerimientos) es una aplicación web que gestiona los requerimientos funcionales de un 
sistema de información según los lineamientos de UML (Lenguaje Unificado de Modelado), 
ya que las actividades de negocios automatizadas, identificadas en los modelos de procesos de 
negocios serán modeladas desde la perspectiva del usuario. 
 Esta aplicación se construyó para dar soporte a la metodología presentada en el 
presente proyecto de tesis, que busca dar solución a uno de los principales problemas de la 
ingeniería en sistemas relacionado a la elicitación y especificación de requerimientos, que 
vincula las distintas etapas del proceso de desarrollo de software manteniendo la trazabilidad 
de los mismos hasta su validación e implementación. 
Como el modelo de requerimientos tiene por objetivo la captura de requerimientos 
funcionales, la construcción de SIAR tiene por fin administrar en forma integral los 
requerimientos funcionales de un proyecto de software según el estándar UML. SIAR es una 
aplicación web que permitió registrar en forma normalizada los casos de uso y cuya primera 
versión comprende el siguiente alcance: 
• Administración de los atributos de un proyecto (de sistemas) y sus versiones. 
• Gestión de los alcances de cada versión del proyecto y los casos de uso asignados. 
• Administración de los atributos de un caso de uso, incluyendo actores, pre-
condiciones, post-condiciones, cursos de acción normal y alternativos, y su 
versionado. 
• Clasificación, priorización y trazabilidad de los casos de uso. 
• Visualización de consultas y generación de reportes en distintos formatos, inclusive 
XPDL, para comunicarse con otras aplicaciones. 
• Diseño y validación del Modelo Conceptual. 
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• Gestión de atributos de procesos de negocio, de actividades de negocio que los 
componen y los casos de uso asociados a estas actividades. 
• Registración y consulta de un glosario por proyecto, con entradas y sinónimos, 
siguiendo las recomendaciones de LEL (Léxico Extendido del Lenguaje), que es una 
estrategia de modelado de requisitos basada en lenguaje natural. 
 
10.2. ARQUITECTURA DE LA HERRAMIENTA. 
La herramienta ha sido diseñada con un criterio de lógica que permite describir la 
siguiente relación de cascada, los que se detallan en la fig. 10.1 y son los siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.2. Arquitectura de la herramienta SIAR 
 
El Sistema Integral de Administración Requerimientos, permite trabajar con diferentes 
Sistemas, cada uno con sus propias Versiones, cada Versión cubre un número limitado de 
Alcances, cada Alcance gestiona un grupo de Casos de Uso, cada Caso de Uso está 
compuesto por una secuencia ordenada de Pasos, finalmente un paso puede o no tener 
Alternativas.  
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Los Pasos de un CU permiten efectuar tareas que son descriptos con el soporte del 
sistema que se ha desarrollado. 
Desde el punto de vista conceptual un Caso de Uso es la descripción de una secuencia 
de interacciones entre el sistema y uno o más Actores. Las personas o entidades que 
participarán en un caso de uso se denominan Actores. 
Cada caso de uso tiene pre-condiciones que se deben cumplir para que el flujo de 
eventos se puedan llevar a cabo. Dichas pre-condiciones son las reglas o condiciones que se 
deben cumplir antes de que sea iniciado el caso de uso. 
También posee post-condiciones que reflejan el estado en que se queda el Sistema una 
vez ejecutado el caso de uso. 
Puede clasificarse con diferentes niveles de Complejidad según el criterio de cada 
Analista funcional en Muy Alta, Alta ,Media y Baja. 
A su vez, un Caso de Uso puede ser del tipo Concreto o Abstracto.Un caso de uso es 
Abstracto si no puede ser realizado por sí mismo, o si no es Concreto ya que puede ser 
iniciado por un actor y realizado por sí mismo. 
Los pasos son las actividades que deberán realizarse para llevar a cabo algún proceso. 
Cada paso posee alternativas que a su vez puede tener pasos y estos volver a tener 
alternativas. 
 
10.2.1. Entorno de desarrollo 
Configuración del entorno de desarrollo: Para su implementación se utilizo la 
herramienta GENEXUS Versión Evolucion I, lenguaje de programación C# y el motor de 
base de datos MYSQL. 
 
10.2.2. Alcance y funcionalidades del SIAR versión 1.0  
 
El aplicativo cubre las siguientes necesidades: 
1. Definición de requerimientos: se plantea la necesidad de generar un sistema que no 
solo administre los casos de usos por separado, sino también gestione en forma 
integral todo el proyecto que lo contiene. Es decir, sistema con sus versiones, por 
cada versión del sistema sus alcances y por cada alcance sus casos de usos con sus 
versiones. A continuación se muestra la Pantalla 10.1. 
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Pantalla 10.1. Administración de versionado de Proyecto 
 
 
2. Análisis de requerimientos: para cumplir con este requerimiento se incluyó también el 
concepto de sistema, versiones y alcances de versiones. A su vez cada caso de uso 
incluye pasos y alternativas. También se propone hacer una trazabilidad de los cambios. 
A continuación se muestra la pantalla 10.2 la pantalla del SIAR en donde se muestra la 
definición de a trazo grueso de un Caso de Uso 
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Pantalla 10.2. Descripción de Trazo Grueso de Caso de Uso 
 
3. Creación de la interfaz principal: El desarrollo del sistema es web porque solo se 
precisa internet para acceder a la aplicación desde una computadora personal. No se 
escogió un desarrollo de escritorio porque sería necesario contar con un entorno de 
configuración local en el equipo que se desee acceder al sistema. 
 
 
4. Administrar Proyectos de Sistemas: Como bien se comentó en un principio, el trabajo 
tiene por objetivo principal administrar las descripciones y mantenimiento de casos de 
uso en forma integral.  
 
5. Administrar Casos de Uso (Pre-Condiciones, Post-Condiciones, nivel de complejidad, 
tipo de caso de uso, Pasos y Alternativas): Durante la descripción de un caso de uso 
(CU), puede administrarse las pre-condiciones, post-condiciones, pasos y alternativas 
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como así también los datos básicos de un CU. Del mismo modo, en la descripción de 
un nivel (Paso), una vez definido el mismo puede modificarse o darse de baja, esto se 
ve reflejado en las versiones del CU. Lo mismo con cada alternativa de un nivel 
(Paso). Ta como se lo muestra en la pantalla 10.3 del sistema y posteriormente en la 
pantalla de Pantalla 10.4 se muestra la información que brinda el sistemas de un caso 
de uso determinado. 
 
 
 
Pantalla 10.3Definición Pre y pos-condiciones de casos de Uso 
 
 
6. Versionado: La aplicación permite versionar sistemas y versionar Casos de Uso (CU). 
Se ofrecen distintas herramientas para llevar a cargo esta tarea, por ejemplo el listado 
de comparación de versiones de un caso de uso, detalla los cambios entre dos 
versiones seleccionadas. Puede ocurrir que el usuario que consulta el versionado del 
CU no sea el mismo que generó el CU, de esta manera puede ver reflejada en el 
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listado la evolución del CU desde el principio hasta la última modificación. Esta 
funcionalidad se puede visualizar a través de la pantalla del sistema 10.6 
 
 
 
Pantalla 10.4.Definición de casos de Uso a trazo fino 
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Pantalla 10.5. Versionado de casos de Uso 
 
7. Exportar a archivos XML: Esta es una funcionalidad que proporciona el sistema para 
poder interfasear con otras aplicaciones por ejemplo un autómata finito. El archivo 
xml representa en este protocolo de intercambio de datos el grafo de estados del CU 
que surge de la equivalencia con sus pasos y alternativas. El sistema a través de la 
Pantalla 10.6 se muestra el código XML exportado.  
 
 
 
 
Pantalla 10.6. Exportado de código de CU a código XML 
 
 
8. Consultas: Es posible obtener las siguientes salidas del sistema: 
 
a. Sistemas 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pantalla 10.7. Consultas SIAR  sobre sistemas. 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 196 - 
  
b. Versiones por sistema  
 
 
Pantalla 10.8. Consulta  SIAR  sobre Versiones de sistemas 
 
 
c. Alcances por versión de sistema 
 
 
Pantalla 10.9. Consulta SIAR Alcances por versiones de sistemas 
 
d. Casos de Uso por Alcance 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pantalla 10.10. Consulta SIAR sobre Casos de Uso por Alcances 
 
 
e. Versiones de un Caso de Uso 
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Pantalla 10.11. Consulta SIAR Versiones por casos de uso 
 
f. Comparación entre dos versiones de un Caso de Uso 
 
 
 
Pantalla 10.12. SIAR Comparación de casos de uso 
 
 
g. Para la versión vigente de un Caso de Uso: 
i. Archivo XML para el Autómata Finito 
ii. Gráfico de estructura del Caso de Uso en forma de árbol 
iii. Reporte PDF del Caso de Uso 
iv. Tabla de Estados del Caso de Uso 
 
9. Gestión de Usuarios: El sistema contempla la administración de los usuarios. Es 
decir, alta, baja y modificación de un usuario para acceder al sistema. 
 
10.3. ETAPAS DE LA METODOLOGÍA A LAS QUE DA SOPORTE 
En la actualidad SIAR es capaz de dar soporte a las etapas 3 y 4 de la metodología 
aquí propuesta, como se detalla a continuación: 
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10.3.1 Identificar Casos de Uso a partir de las actividades
SIAR es una aplicación web que permite registrar en forma normalizada los casos de 
uso y cuya primera versión comprende el siguiente alcance:
• Administración de los atributos de un proyecto (de sistemas) y s
• Gestión de los alcances de cada versión del proyecto y los casos de uso asignados.
• Administración de los artefactos de un caso de uso, incluyendo actores, pre
condiciones, post-condiciones, escenario principal y escenarios alternativos, y su 
versionado. 
• Clasificación, priorización y trazabilidad de los casos de uso.
• Visualización de consultas y generación de reportes en distintos formatos, inclusive 
XPDL, para comunicarse con otras aplicaciones.
• Diseño y validación del Modelo Conceptual.
• Gestión de atributos de procesos de negocio, de actividades de negocio que los 
componen y los casos de uso asociados a estas actividades.
• Registración y consulta de un glosario por proyecto, con entradas y sinónimos, 
siguiendo las recomendaciones de LEL (Léxico
estrategia de modelado de requisito
Figura 10.2. Versionado de Proyectos y Casos de Uso en SIAR
10.3.2. Trasformar un caso de uso en una maquina abstracta.
Una vez completa la versión de
conversión del caso de uso en un grafo de estados
SIAR genera el grafo de estados
. 
     
 automatizada
 
us versiones.
 
 
 
 
 Extendido del Lenguaje), que es una 
s basada en lenguaje natural. 
 
 
 
 
 un caso de uso y utilizando el conjunto de 
, definidas en este paso de la metodología, 
. 
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El grafo de estados asociado al caso de uso tiene un alfabeto de tres símbol
indicar qué evento lo cambia de un estado/nodo a otro:
o A = Por medio de una Acción determinada.
o S = Cuando Si se cumple una condición que bifurca a un escenario alternativo.
o N = Cuando No se cumple una condición que bifurca a un escenario 
alternativo. 
Pantalla 10.13
Partiendo de un estado/nodo origen, en la función de transición puede estar asociado 
solamente uno de los símbolos: A, N o S. Con esto se cumple la condición necesaria de un 
autómata finito determinista. De esta manera, si la transición entre dos estados/nodos se da 
dentro de un mismo camino, se asocia el símbolo A. Si en cambio interviene una bifurcación, 
la función de transición hacia el estado/nodo destino por cumplimiento de la condición
bifurcación, se asocia el símbolo S. Por el otro camino de la bifurcación, se asocia el símbolo 
N. 
. 
     
 
 
 
. Bifurcación del escenario principal en CU. 
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Pantalla 10.14. Descripción
Una vez generado el grafo de estados se expresa en protocolo X
adecuado para intercambiar modelos de procesos entre distintas herramientas. Este lenguaje 
“da soporte a la definición y a la importación/exportación de procesos, con el objetivo de que, 
aunque se modele un proceso en una aplicación, es
aplicaciones de modelado y/o por otras aplicación es que trabajen
 
Figura 10.3. Fragmento de archivo XPDL generado por SIAR.
 
10.3.3. Simulador de Autómata Finito
Este programa por el mome
permite definir autómatas y gramáticas
etapa del proceso metodológico que es 
del caso de uso. 
. 
     
 
 de estados de un caso de uso. Transf. automática por SIAR
 
PDL, por ser el más 
te modelo pueda ser usado por otras 
 en el entorno de ejecución”
 
 
nto es externo y no está integrado a la herramienta SIAR
. Gracias al simulador es posible llevar a cabo la última 
Verificar la consistencia secuencial de los escenarios 
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Lo que se hace es ingresar el archivo XPDL (salida de SIAR), que representa al caso 
de uso como grafo de estados, al programa “Autómata Finito”. 
 
 
Figura 10.4. Fragmento del grafo de estados en el simulador de autómatas finitos. 
 
El simulador posibilita probar el grafo de estados y comprobar si es aceptado o 
rechazado. Si es aceptado, significa que la consistencia de los escenarios del caso de uso es 
correcta. De otra forma el rechazo, indica que en algunos de los caminos hay un error en la 
secuencia y se puede visualizar el detalle para detectar la inconsistencia, la cual puede ser 
corregida en una nueva versión del caso de uso, generando un nuevo grafo de estados 
automáticamente. 
De esta manera se logra control y trazabilidad de los cambios en los escenarios de los 
requerimientos funcionales. 
 
10.4. CONCLUSIÓN SOBRE LA HERRAMIENTA DE SOPORTE 
Disponemos  entonces de un conjunto de herramientas que de soporte a la metodología 
propuesta. Un de estas herramientas es un  editor de Procesos de Negocios, que soporta a 
BPMN, en donde los modelos creados son exportados a un formato transformable para 
construir al Autómata Finito y someterlo a verificación, posibilitando además tomar las 
actividades de Negocio automatizadas y construir a partir de allí los casos de usos respectivos. 
Otras herramientas han sido creadas a tal fin como son: SIAR – Sistema Integrado de 
Administración de Requerimientos, Transformaciones LST entre Modelos de Procesos de 
Negocios y de Casos de Usos ambos a Autómatas Finitos, y el verificador de Autómatas 
Finitos. 
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A través de esta conjunto de herramientas se puede dar soporte a la metodología 
presentada, que se sintetiza como un conjunto de transformaciones aplicadas sobre el modelo 
conceptual primario, y así,  es posible generar nuevos modelos que sirvan para representar las 
máquinas abstractas necesarias para la validación de los requerimientos funcionales iniciales, 
garantizando de esta forma que los modelos reflejen fielmente la realidad, sin ambigüedades, 
manteniendo la coherencia y asegurando la trazabilidad a lo largo de todo el proceso de 
gestión de requerimientos.  
De esta manera surge SIAR, que se encuentra limitado al no poder construir integrar  
todas las etapas de la metodología, ya que en la actualidad no permite modelar los procesos de 
Negocios y si bien permite exportar a un formato de entrada  entendible por la herramienta de 
validación de AF, esto se hace también en forma externa. Se prevé,  en un futuro cercano, 
construir una nueva versión que  se consolide como una herramienta integral capaz de dar 
soporte a la totalidad de las etapas descriptas en la presente metodología. 
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CAPÍTULO 11 
 
 
RESUMEN 
 
En este capítulo se aplica la metodología propuesta en el presente 
trabajo de tesis, adicionando a las definiciones conceptuales ya 
presentadas, la interacción de un conjunto de procesos y herramientas 
necesarias para la construcción del Modelo Conceptual. 
 
 
11.1. CONSTRUCCIÓN DEL MODELO CONCEPTUAL 
En capítulos anteriores se explicitó una propuesta metodológica para captar los 
requerimientos funcionales dentro de un modelo conceptual. Esta metodología iniciaba con la 
construcción de un Modelo de Proceso de Negocio en dos diferentes niveles de abstracción. 
Un listado de Procesos de Negocios a nivel de MetaModelo y otro a nivel de Modelo de 
proceso de negocios en donde se evidenciaban las diferentes actividades para realizar el 
proceso de Negocio. 
La razón fundamental para la adopción del Modelado de procesos de Negocios, 
BPMN, se fundamentó en que es una representación gráfica, con pocos símbolos a interpretar 
por el usuario y que el lenguaje utilizado es el mismo que usa el Negocio. 
 
11.1.1. Dominio de ejemplo a Utilizar 
A los fines de posibilitar una correcta y completa comparación, con las metodologías y 
herramientas evaluadas en la primera parte de esta tesis utilizaremos el mismo dominio de 
aplicación descripto en el capítulo 6. 
 
11.1.2. Enunciado caso de estudio 
A principio de año antes del inicio de clases, el encargado de recepción (ER) se 
encarga de dar de alta a los nuevos profesores para dicho ciclo electivo, registrando los 
siguientes datos: un Docente además de los datos que identifican a la persona (Nombre, DNI, 
Sexo, Edad) cuenta con un legajo docente, año de ingreso a la docencia y una categoría la cuál 
puede ser de Profesor o Auxiliar docente. Dentro de la Categoría profesor existen tres 
categorías Titular, Asociado o Adjunto. Dentro de la categoría de Auxiliares, puede ser JTP, 
Ayte Graduado o Ayudante Alumno. En el caso de que un alumno se desempeñe como Ayte 
alumno deberá formar parte del plantel con legajo docente, y deberá identificarse el legajo de 
alumno en el mismo. 
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Una vez que ya están todos los docentes cargados en el sistema, el ER verifica si es 
necesario dar de alta un nuevo curso o no, en caso de que si sea necesario dar de alta un curso 
se registran los siguientes datos: los cursos tienen un código de Identificación, nombre del 
curso, año de dictado, docente del curso y auxiliar del curso, y opcionalmente pueden tener 
hasta dos Aytes Alumnos. En el caso de auxiliares docentes del curso, puede ser un profesor o 
Ayudante Docente de las Categorías JTP o Ayte de 1ra. Los cursos pueden tener inscripto 
hasta 30 alumnos. 
Durante todo el verano están abiertas las inscripciones a los distintos cursos ofrecidos, 
en donde el ER puede atiende las solicitudes de alta a un nuevo alumno registrando la 
siguiente información: un alumno además de los datos de identificación de la persona, debe 
poseer un Legajo Alumno, año de ingreso y cantidad de cursos aprobados. 
Luego este encargado es el responsable de asignar los alumnos a los cursos. 
Antes del inicio de las clases el ER se encarga de asignar docentes y auxiliares a 
cursos teniendo en cuenta que ningún docente de la categoría de profesor puede estar en más 
de tres cursos y los Ayudantes Alumnos pueden estar en solo un dentro de un mismo año 
Ayte 1ra = Ayte Graduado. 
 
El sistema de información deberá permitir: 
• Dar alta y permitir consultas y modificaciones sobre docentes, alumnos y cursos 
• Listar docente por categorías y cantidad de cursos asignados en un determinado año. 
• Listar cursos dictados en un año 
• Listar detalles de los cursos (Código, Nombre, Docente, Auxiliar /Aytes Alumnos y 
cantidad de Alumnos). 
• Listar alumnos inscriptos a cursos. 
 
11.2. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA 
Procederemos a ejecutar en forma completa y detallada la metodología propuesta en 
los capítulos anteriores. Comenzaremos aplicando cada una de las fases integrantes de la 
misma, construyendo en primer lugar el Modelo de Procesos de Negocios, sobre el caso de 
estudio seleccionado. 
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11.2.1. Construcción del Modelo de Proceso de Negocio 
Es la primera fase de aplicación de la metodología propuesta. Se irán aplicando paso a 
paso las actividades que la componen, justificando y analizando las diferentes alternativas de 
diseño que se presenten. 
 
11.2.1.1. Herramienta seleccionada para construcción del modelo BPMN  
La herramienta utilizada para construir el Modelo de Procesos de Negocio es Bizagi 
Process Modeler Versión 2.4, esta herramienta puede ser descargada desde el sitio: 
http://www.bizagi.com/ el cual es un repositorio con amplia documentación de la herramienta 
como el lenguaje de especificación BPMN 2.0. 
 
11.2.1.2. MetaModelo de Procesos del negocio 
El mismo, consiste en una lista enunciando todos los procesos de negocio que serán 
representados y que formarán parte de la entrada primaria que se efectuará sobre el Glosario 
Descriptivo. De acuerdo al nivel de abstracción planteado para el Modelado de los procesos 
de negocios propuesto en esta metodología, no existirá desglose de las Actividades de 
negocios en SubActividades. 
 
11.2.1.3. Procesos de negocio detectados 
Con el enunciado anteriormente mencionado inferimos en los siguientes procesos de 
negocio: 
1) Administrar cursos 
- Objetivo: gestionar los cursos a dictarse, permitiendo la registración, 
consulta y modificación de los mismos. 
- Actividades: 
• Recibir solicitud de curso. 
• Consultar cursos disponibles. 
• Registrar curso. 
• Modificar curso. 
• Recibir solicitud de baja de curso. 
• Registrar baja de curso. 
 
2) Administrar docentes 
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- Objetivo: gestionar los docentes pertenecientes a la institución educativa. 
- Actividades: 
• Registrar docente. 
• Consultar docentes. 
• Modificar docentes. 
• Registrar baja de docente. 
 
3) Asignar docentes 
- Objetivo: asignar los docentes de la institución a los cursos registrados. 
- Actividades: 
• Consultar cursos. 
• Seleccionar curso. 
• Consultar docentes. 
• Asignar docentes a curso. 
• Controlar cantidad de docentes por curso. 
 
4) Inscribir alumnos 
- Objetivo: Gestionar los alumnos y asignarlos al curso solicitado. 
- Actividades: 
• Atender solicitud de alumno. 
• Registrar alumno. 
• Modificar alumno si existe y es necesario. 
• Consultar cursos. 
• Inscribir alumno en curso. 
• Controlar cupo de cursos. 
 
5) Registración aprobación de cursos 
- Objetivo: Gestionar los resultados de los alumnos obtenidos en los cursos. 
- Actividades:  
• Recibir resultados de evaluación. 
• Consultar alumnos. 
• Registrar resultado en el alumno. 
• Generar resultados. 
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11.2.1.4. Consideraciones sobre el uso de la Herramienta de Modelado 
Para poder modelar los procesos de negocio en BPMN se tuvieron en cuenta las 
siguientes consideraciones: 
• El proceso de negocio se enmarca dentro de un “Pool”, tal como muestra la Fig. 
11.1, el cual contendrá todas las actividades de dicho proceso. 
 
Figura 11.1. Pool para el desarrollo de Actividades en BPMN 
 
 
• Todas las actividades realizadas por un determinado actor están contenidas en un 
“Milestone” dentro del “Pool”, tal como se indica en la Fig. 10.2. 
 
Figura 11.2. Milestone dentro de un Pool en BPMN 
 
• Toda actividad es considerada una actividad automatizada salvo que posea algún 
tipo de etiqueta que indique lo contrario. Tal como lo indica la Fig. 10.3. del 
ejemplo: 
 
Figura 11.3. Descripción Gráfica de una Actividad Automatizada 
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• Toda actividad que posea la etiqueta de “Manual Task” será considerada como una 
actividad manual. Como se muestra en la Fig. 10.4.: 
 
Figura 11.4. Descripción Gráfica de una Actividad Manual 
 
 
• Toda actividad que posea la etiqueta de “Service Task”, como se representa en la 
Fig. 10.5. hace referencia a la actividad la cual infiere en un condicional de dos 
caminos. Por ejemplo: 
 
Figura 11.5. Descripción Gráfica de una Actividad decisión condicional 
 
 
11.2.1.5. Diagramas de los procesos de negocio 
 
1) Administrar cursos 
 
 
Figura 11.6. Gráfico Proceso Administrar cursos 
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2) Administrar docentes 
 
 
 
Figura 11.7. Gráfico Proceso Administrar docentes 
 
 
3) Asignar docentes 
 
 
Figura 11.8. Gráfico Proceso Asignar docentes 
 
 
4) Inscribir Alumnos 
 
 
Figura 11.9. Gráfico Proceso Inscribir alumnos 
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5) Registrar aprobación de cursos 
 
 
Figura 11.10. Gráfico Proceso Inscribir alumnos 
 
11.2.2. Identificación de Actividades de Negocio Automatizables. 
Las mismas son identificadas, en los diagramas de Procesos de Negocios sin ninguna 
rotulación de la tarea, ya que por defecto se asume que todas las actividades de negocios son 
manuales, salvo que se indique lo contrario. 
 
11.2.3. Validación del Modelo de Procesos con el Cliente. 
En este punto, es donde adquiere real dimensión el uso de los Modelos de Procesos de 
Negocios con BPMN, ya que con un mínimo de elementos visuales, utilizando el lenguaje 
propio del dominio de aplicación, que posible identificar y validar el conjunto de actividades 
de Negocios que se deben ejecutar para cumplir con los objetivos del Negocio. 
 
11.2.4. Construcción de Autómatas Finitos a partir de los Procesos de Negocios. 
El proceso metodológico definido, esta soportado por la aplicación de un conjunto 
simples de reglas que deben respetarse para garantizar su transparencia en su aplicación. Una 
de ellas es la Transformación Automática de Modelos, con lo cual se da cumplimiento del 
enfoque y fortaleza del Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (MDD). 
 
11.2.4.1. Transformación del Modelo de Proceso de Negocio a AF. 
La aplicación de transformaciones automatizadas, nos permitirá que los modelos 
creados se mantengan actualizados, ya que los cambios realizados en uno de ellos serán 
propagados a los modelos restantes. De esta forma se contribuye a la trazabilidad de 
requerimientos, facilitando su gestión y validación. 
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                XPDL                 XML 
Las transformaciones entre modelos pueden llevarse a cabo de diferentes maneras. 
Una de ellas es mediante el estándar para transformación de modelos Query View 
Transformation Language (QVT) [OMG 2008], creado y mantenido por la Object Management 
Group (OMG). 
El principal problema que posee este estándar es la falta de disponibilidad en el 
mercado de herramientas de modelado con procesador QVT, más aún con soporte BPMN, ya 
que generalmente soportan sólo UML. Otro problema radica en la falta de interoperabilidad, 
ya que cada herramienta posee su propia representación interna de los modelos. Estos 
inconvenientes evidencian la necesidad de seleccionar una forma alternativa de 
transformación de modelos. 
Otro tipo de herramientas disponibles para la representación y transformación de 
modelos son las basadas en Extensible Markup Language (XML) [OMG 2005]. Para la 
representación de modelos se encuentran los estándares XML Metadata Interchange (XMI) 
[OMG 2007] de la OMG, y XML Process Definition Language (XPDL) [OMG 2009], creado 
por la Workflow Management Coalition (WfMC). 
 Por otro lado se encuentra el estándar Extensible Stylesheet Language 
Transformations (XSLT) [WWW C3 1999], también basado en XML, que permite realizar las 
transformaciones entre modelos.  
Para obtener un Autómata Finito, partiendo del Modelo de Procesos de Negocios, es 
necesario efectuar una transformación entre el formato de exportación del modelo de procesos 
de negocio en BPMN a un formato XML interpretado por la herramienta de Validación de 
Autómatas finitos. Gráficamente, como lo muestra la Fig. 10.11., es un proceso de 
transformación a partir de una herramienta de transformación XSLT  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11.11. Proceso Transformación Inscribir alumnos 
Herramienta 
Transformación XSLT 
Modelo Proceso de 
Negocio- BPMN 
Autómata Finito 
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La Herramienta XSLT está configurada de manera de identificar a todas las 
actividades del Negocio, salvo las que sean manuales, y no formarán parte del Sistema de 
Información. Cada una de las actividades de Negocio identificadas tendrán un mapeo directo 
con cada estado identificado del Autómata finito. Lo mismo ocurrirá con los estados de Inicio 
y de finalización, ya sea por el éxito del procedimiento o por el fracaso del mismo. Los arcos 
del autómata finito surgirán a través de los flujos de trabajo que vinculan las Actividades del 
proceso de Negocio. 
 
11.2.4.2. Importación de Autómatas Finitos – Herramienta Validación AF 
Una vez, convertidos los archivos de exportación, están directamente disponibles para 
ser incorporados los Autómatas Finitos a la Herramienta de Validación. A continuación se 
presentarán a cada uno de los Autómatas finitos resultantes a partir de los procesos de 
Negocios construidos en la etapa anterior. 
1) AF resultante del Proceso de Negocio Administrar cursos 
A continuación se muestra la pantalla 10.1 que corresponde a la importación del 
proceso de Negocio Administrar Cursos en la Herramienta de Validación de Máquinas 
Abstractas, a través de la conversión del archivo XPDL. 
 
Pantalla 11.1. Grafo Autómata Finito – Proceso de Negocio Administrar Curso 
 
2) AF resultante del Proceso de Negocio Administrar docentes 
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A continuación se muestra la pantalla 10.2 que corresponde a la importación del 
proceso de Negocio Administrar docentes, pero en vez de mostrar el grafo del Autómata 
Finito se muestra la definición formal del mismo. 
 
Pantalla 11.2. Definición Formal del AF obtenido del Proceso de Negocio Administrar Curso 
 
3) AF resultante del Proceso de Negocio Asignar docentes 
A continuación se muestra la pantalla 10.3 que corresponde a la importación del 
proceso de Negocio Asignar docentes, pero se muestra la representación mediante tabla. 
 
Pantalla 11.3. Tabla del AF obtenido del Proceso de Negocio Asignar docentes 
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4) AF resultante del Proceso de Inscribir Alumnos 
A continuación se muestra la pantalla 10.4 que corresponde a la importación del 
proceso de Negocio Inscribir alumnos en la Herramienta de Validación de Máquinas 
Abstractas. 
 
 Pantalla 11.4. Grafo del AF obtenido del Proceso de Negocio Inscribir alumnos 
5) AF resultante del Proceso Registro de Aprobación 
A continuación se muestra la pantalla 10.5 que corresponde a la importación del 
proceso de Negocio Registro de Aprobación en la Herramienta de Validación de Máquinas 
Abstractas. 
 
Pantalla 11.5. Grafo del AF obtenido del Proceso Registro de Aprobación 
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11.2.5. Validación de los AF obtenidos de los Procesos de Negocios. 
A continuación se describirán las validaciones efectuadas a los AF, son las mismas 
independientemente se hayan obtenido a partir de un Proceso de Negocio o un Caso de Uso 
Derivado o de soporte y su significado en relación al modelo que representa el AF fue 
extensamente tratado en el capítulo anterior. 
 
1) AF Proceso de Negocio Administrar cursos 
 
Pantalla 11.6. Verficación de Conjunto Conexo sobre AF 
En la Pantalla 11.6. se aprecia que la Herramienta de validación nos informa para el 
AF que representa al proceso de Negocio Administración de Curso es Conexo. 
2) AF Proceso Administrar docentes 
El Autómata Finito es Conexo 
3) AF Proceso Asignar docentes 
El Autómata Finito es Conexo 
4) AF Proceso de Inscribir Alumnos 
El Autómata Finito es Conexo 
5) AF Proceso Registro de Aprobación 
El Autómata Finito es Conexo 
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11.2.5.3. Construcción de Autómata Finito Determinista 
Para cada uno de los Autómatas Finitos construidos se informará si el mismo en caso 
de ser No determinista (Procesos en Paralelo) un AF Determinista equivalente, con procesos 
secuenciales. Esto solo servirá como informativo, siendo el analista quién evalúa la 
conveniencia o no de su modificación definitiva. 
 A continuación se procede a verificar a cada uno de los Autómatas Finitos: 
1) AF Proceso de Negocio Administrar cursos 
 
Pantalla 11.7. Verficación Determinismo del AF 
Como lo muestra la Pantalla anterior el AF es Determinista 
2) AF Proceso Administrar docentes 
El Autómata es Determinista 
3) AF Proceso Asignar docentes 
El Autómata es Determinista 
4) AF Proceso de Inscribir Alumnos 
El Autómata es Determinista 
5) AF Proceso Registro de Aprobación 
El Autómata es Determinista 
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11.2.5.4. Minimización del Autómata Finito Determinista 
Al Igual que el punto anterior, para cada uno de los Autómatas Finitos construidos se 
informará si el mismo es factible de ser minimizado, esto es hay estados equivalentes y la 
herramienta propone una nueva solución, siendo el analista quién evalúa la conveniencia o no 
de su modificación definitiva. 
 A continuación se procede a minimizar a cada uno de los Autómatas Finitos: 
1) AF Proceso de Negocio Administrar cursos 
 
Pantalla 11.8. Minimización en el AF 
Como se muestra en la pantalla anterior, la Herramienta de Validación construye un 
nuevo autómata, resultando con la misma cantidad de estados que el Autómata original, lo 
que significa que es mínimo, o lo que es equivalente que todos los estados no tienen 
equivalencia en su definición. 
2) AF Proceso Administrar docentes 
El nuevo autómata mínimo generado, resulta con 6 estados, en forma idéntica al 
inicial, por lo tanto el AF definido ya es mínimo.  
3) AF Proceso Asignar docentes 
El nuevo autómata mínimo generado, resulta con 7 estados, en forma idéntica al 
inicial, por lo tanto el AF definido ya es mínimo.  
4) AF Proceso de Inscribir Alumnos 
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El nuevo autómata mínimo generado, resulta con 10 estados, en forma idéntica al 
inicial, por lo tanto el AF definido ya es mínimo.  
5) AF Proceso Registro de Aprobación 
El nuevo autómata mínimo generado, resulta con 5 estados, en forma idéntica al 
inicial, por lo tanto el AF definido ya es mínimo. 
 
11.2.5.5. Simulación de Ejecución 
Este proceso resulta imprescindible para validar si los Procesos de Negocios 
representados a través del Autómata Finito respectivos están construidos de manera correcta. 
Para cada uno de los AF se seleccionará un conjunto de entradas posibles y se verificará de 
acuerdo al proceso de Negocio que representa si cada una de estas debe producir la aceptación 
o no de la cadena de entrada en función a la esperada en el proceso de Negocio. Una correcta 
selección de las entradas a verificar serán las que conduzcan a validar que: todo lo que tiene 
que aceptar sea aceptado y por otro lado, que toda entrada que lleve a un estado de 
finalización pero sin lograr el éxito en el proceso de Negocio será rechazado por el Autómata 
Finito.  
 
1) AF Proceso de Negocio Administrar cursos 
En la Tabla 11.1, descripta a continuación, se detallan el conjunto de entradas que 
deberán ser aceptadas o rechazadas por el autómata finito, su correspondiente significado en 
el contexto de la ejecución del proceso de Negocio, el resultado esperado y el que se obtiene a 
partir de la validación respectiva en la simulación de ejecución del proceso. 
Tabla 11.1. Entradas a validar en la Simulación del AF Administrar cursos 
 
AF - Proceso de Negocio: Administrar Cursos 
Entrada AF Significado en el Proceso de Negocio Resultado 
Esperado 
Validación 
LNL 
Se recibe la solicitud de un curso, se procede 
a hacer una consulta de su existencia (L) este 
al no existir (N) pasa a Registrar el Curso y 
luego finaliza en forma exitosa (L)  
Aceptar OK 
LSSL 
Se recibe la solicitud de un curso, se procede 
a hacer una consulta de su existencia (L) este 
al existir (S) se verifican los datos, al 
necesitar una Actualización para a Actualizar 
Curso (S) y luego finaliza en forma exitosa 
(L) 
Aceptar OK 
LSN Se recibe la solicitud de un curso, se procede Rechazar OK 
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a hacer una consulta de su existencia (L) este 
al existir (S) pasa a verificar datos, al No 
actualizarlos (N) se finaliza en un estado final 
no forma exitoso 
 
A continuación, se muestra la Pantalla 10.9 de ejecución se la simulación del AF que 
representa al Proceso de Negocio Actualizar cursos, con la entrada LNL con lo cual nos 
informa que esta cadena es ACEPTADA. 
 
 
Pantalla 11.9. Simulación sobre AF en herramienta de Validación 
También es posible verificar paso a paso la evolución del estado en que se encuentra el 
autómata finito luego de cada carácter leído en la cadena de entrada o lo que es lo mismos 
cada estímulo que reciba el Proceso de negocio que corresponda. A continuación se muestra 
la Pantalla 10.10 en donde se detalla cada una de las configuraciones instantáneas por donde 
transita el autómata finito en función a la cadena leída y la por leer. 
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Pantalla 11.10. Detalle paso a paso en la ejecución del AF 
 
2) AF Proceso Administrar docentes 
A continuación se presenta la tabla 11.2. en donde se detallan y verifican todas las 
entradas que acepta el AF correspondiente. Toda otra cadena de entrada es rechazada, tal cuál 
puede ser probado en el simulador.  
Tabla 11.2. Simulación del AF Administrar docentes 
 
AF - Proceso de Negocio: Administrar Docentes 
Entrada AF Significado en el Proceso de Negocio Resultado 
Esperado 
Validación 
LSNL 
Se recibe la solicitud de un docente, se procede a 
hacer una consulta de su existencia (L) al existir 
(S) se verifican los datos al no ser correctos (N) 
se Modifican los datos y luego finaliza en forma 
exitosa (L)  
Aceptar OK 
LSS 
Se recibe la solicitud de un docente, se procede a 
hacer una consulta de su existencia (L) al existir 
(S) se verifican los datos al ser correctos (S) se 
finaliza en forma exitosa  
Aceptar OK 
LNL 
Se recibe la solicitud de un docente, se procede a 
hacer una consulta de su existencia (L) al no 
existir (N) se procede a la registración del 
Docente y luego se finaliza en forma exitosa (L) 
Aceptar OK 
 
3) AF Proceso Asignar docentes 
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Se desarrolla la validación del AF juntos con las entradas a Aceptar y Rechazar 
Tabla 11.3. Simulación del AF Asignar docentes 
AF - Proceso de Negocio: Asignar Docentes 
Entrada AF Significado en el Proceso de Negocio Resultado 
Esperado 
Validación 
LNLNL 
Se recibe la solicitud de asignación de un 
docente (L), se procede a hacer una consulta de 
la existencia del curso, al no existir (N) se 
registra el curso, y luego se pasa a verificar los 
docentes asignados (L), al no haber docentes 
asignados (N) se pasa a asignar el docente al 
curso, y luego finaliza en forma exitosa (L)  
Aceptar OK 
LSNL 
Se recibe la solicitud de asignación de un 
docente (L), se procede a hacer una consulta de 
la existencia del curso, al existir (S) se pasa a 
verificar los docentes asignados, al no haber 
docentes asignados (N) se pasa a asignar el 
docente al curso, y luego finaliza en forma 
exitosa (L)  
Aceptar OK 
LSS 
Se recibe la solicitud de asignación de un 
docente (L), se procede a hacer una consulta de 
la existencia del curso, al existir (S) se pasa a 
verificar los docentes asignados, al haber 
docentes asignados (S) se finaliza por error 
Rechazar OK 
 
4) AF Proceso de Inscribir Alumnos 
En la Tabla 11.4. se desarrolla la validación del AF juntos con el resultado sobre las 
entradas a Aceptar y Rechazar 
 
Tabla 11.4. Simulación del AF Inscribir Alumnos 
AF - Proceso de Negocio: Inscribir Alumnos 
Entrada AF Significado en el Proceso de Negocio Resultado 
Esperado 
Validación 
LSSSSL 
Se recibe la solicitud de inscripción de un 
alumno (L), se procede a verificar el alumno y 
existe (S), se procede a verificar sus datos, los 
cuales están correctos (S), se procede a consultar 
existencia del curso, el cual existe (S), ve 
verifica la disponibilidad, la cual existe (S), se 
inscribe el alumno y luego finaliza en forma 
exitosa (L).  
Aceptar OK 
LNLSSL 
Se recibe la solicitud de inscripción de un 
alumno (L), se procede a verificar el alumno y 
no existe (N), se procede a registrar el alumno, y 
se pasa consultar existencia del curso (L), el cual 
Aceptar OK 
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existe (S), ve verifica la disponibilidad, la cual 
existe (S), se inscribe el alumno y luego finaliza 
en forma exitosa (L). 
LSNLSSL 
Se recibe la solicitud de inscripción de un 
alumno (L), se procede a verificar el alumno y 
existe (S), se procede a verificar sus datos y no 
están actualizados (N) se modifican los datos y 
se pasa a consultar existencia del curso (L), el 
cual existe (S), ve verifica la disponibilidad, la 
cual existe (S), se inscribe el alumno y luego 
finaliza en forma exitosa (L). 
Aceptar OK 
LNLN 
Se recibe la solicitud de inscripción de un 
alumno (L), se procede a verificar el alumno y 
no existe (N), se procede a registrar al alumno y 
se pasa a consultar existencia del curso (L), El 
curso no existe (N), por lo tanto se interrumpe el 
proceso de negocio y se aborta por un estado de 
no aceptación. 
Rechazar OK 
LSNLSN 
Se recibe la solicitud de inscripción de un 
alumno (L), se procede a verificar el alumno y 
existe (S), se procede a verificar sus datos y no 
están actualizados (N) se modifican los datos y 
se pasa a consultar existencia del curso (L), el 
cual existe (S), ve verifica la disponibilidad, la 
cual no existe (N), por lo tanto se interrumpe el 
proceso de negocio y se aborta por un estado de 
no aceptación. 
Rechazar OK 
LSSSN 
Se recibe la solicitud de inscripción de un 
alumno (L), se procede a verificar el alumno y 
existe (S), se procede a verificar sus datos, los 
cuales están correctos (S), se procede a consultar 
existencia del curso, el cual existe (S), ve 
verifica la disponibilidad, la cual existe (N), por 
lo tanto se interrumpe el proceso de negocio y se 
aborta por un estado de no aceptación. 
Rechazar OK 
 
 
5) AF Proceso Registro de Aprobación 
Se desarrolla la validación del AF juntos con las entradas a Aceptar y Rechazar 
Tabla 11.5. Simulación del AF Asignar docentes 
AF - Proceso de Negocio: Registrar aprobación de curos. 
Entrada AF Significado en el Proceso de Negocio Resultado 
Esperado 
Validación 
LSL 
Se recibe el listado de alumnos aprobados en un 
determinado curso (L), se procede verificar la 
existencia del curso, el cual existe (S), se 
Aceptar OK 
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registran los datos que corresponde a cada 
alumno y luego finaliza en forma exitosa (L)  
LN 
Se recibe el listado de alumnos aprobados en un 
determinado curso (L), se procede verificar la 
existencia del curso, el cual no existe (N), por lo 
tanto se interrumpe el proceso de negocio y se 
aborta por un estado de no aceptación. 
Rechazar OK 
 
11.2.5.6. Resumen de Validaciones efectuadas sobre los Autómatas Finitos 
A continuación se muestra la tabla 11.6 en la cual se resume el conjunto de 
validaciones efectuadas sobre los Autómatas Finitos por la herramienta de Validación de 
Máquinas Abstractas. 
Tabla 11.6. Tabla resumen de validaciones efectuadas a los AF 
RESULTADO EJECUCION HERRAMIENTA VALIDACION 
AUTOMATA 
FINITO 
Importación 
Descripción 
Formal 
Conjunto 
Conexo 
Determinismo 
Minimización 
Simulación 
Ini Fin Res 
Administración 
Cursos 
OK Si Si Si 7 7 OK OK 
Administración 
Docentes 
OK Si Si Si 6 6 OK OK 
Asignación 
Docentes 
OK Si Si Si 7 7 OK OK 
Inscribir 
Alumnos 
OK Si Si Si 10 10 OK OK 
Registro de 
Aprobación 
OK Si Si Si 5 5 OK OK 
 
11.2.6. Construcción del Glosario - Planilla de seguimiento y trazabilidad. 
A continuación, se procede a describir los aspectos constructivos de la planilla de 
seguimiento y glosario de especificación 
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11.2.6.1. Objetivo de la plantilla Glosario 
Se describe a continuación los objetivos particulares de la creación de la misma: 
• Integración: La metodología propuesta, utiliza diferentes herramientas, 
procesos y transformaciones en el proceso de construcción del modelo, es por 
esto que resulta imprescindible contar con un espacio en donde se integren y 
puedan referenciarse estas herramientas (Hipervínculos) y cada uno de los 
elementos integrantes: procesos de negocios, casos de uso y autómatas finitos, 
junto con las relaciones existentes entre ellos. 
• Versionado del Modelo y Gestión de Configuración: La planilla, al ser el eje 
central de aplicación, obliga en todo momento a mantener actualizado el link 
de la versión del documento referenciado, junto con datos de la confección, 
autor, fecha, y origen de formulación del Requerimiento, con lo que garantiza 
trabajar siempre con la última versión de cada documento y es compartida por 
todo el equipo de trabajo. 
• Trazabilidad: Es, junto con la validación, unos de los aspectos más destacados 
de esta propuesta metodológica, ya que como se desarrollo en la primera parte 
de esta tesis todo el conjunto de metodologías y herramientas utilizados en la 
construcción de modelos tiene una manifiesta debilidad en este aspecto. La 
misma se implementa a partir de la referencias entre elementos invocados 
(Hipertexto) y relaciones de las transformaciones entre los modelos descriptos, 
todo encadenado desde la identificación del origen de la necesidad de un 
Proceso y actividad de Negocio, hasta la definición a modo de trazo fino del 
caso de uso del sistema de información que soporta el modelo. 
• Validación de Objetivos del Sistema: La descripción de la noción de cada 
entrada de la planilla, manifiesta los propósitos y objetivos de la misma con lo 
cual se pueden validar si los objetivos de estos elementos colaboran con el 
objetivo del nivel superior, y son completos para el logro de objetivos de 
primer nivel. Esto es posible ya que el nivel de relación de hipertexto, permite 
un camino de seguimiento, e incluso con filtros y ordenamiento de los ID se 
puede aislar todas las relaciones de una entrada de Nivel superior (Proceso de 
Negocio). 
• Alcances del Sistema: Con la validación de los Procesos de Negocios, por 
parte del cliente y la definición y validación de todas y cada una de las 
actividades de negocios identificadas y descriptas desde la definición de todos 
los Casos de Uso, junto con la descripción y validación por parte del cliente 
con todas las Nociones (Propósitos y Objetivos) e Impactos definidos es 
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posible tomar dimensión de los Alcances, Límites y Funcionalidad (requisitos 
funcionales) del Sistema de Información a construir representado por el 
Modelo Conceptual. 
• Control de avance y estado del proceso de construcción del modelo: Si bien, no 
es el objetivo de este instrumento, el control de gestión sobre el proceso de 
construcción del Modelo Conceptual, es posible adicionar un estado de 
situación para cada una de las entradas al glosario ( Asignado / Iniciado / 
Finalizado ), de manera de hacer un seguimiento del mismo.  
  
11.2.6.2. Confección y Creación 
En la descripción de la metodología, es recién a esta altura en donde aparece su 
utilización, pero como ya se explicitó en la definición de la misma, este instrumento es 
transversal a todo el proceso en la aplicación y comienza su confección con la identificación 
de los primeros procesos de Negocios, y es completada y actualizada en todo momento. Es 
ahora, cuando se encuentra concluida la primera fase, donde se establece un punto de control 
sobre la misma, que colabora con la validación del modelo que se está construyendo. 
 
11.2.6.3. Información disponible 
Se describe a continuación, la información, clasificación y significado a registrar para 
cada una de las entradas a la planilla glosario. 
• Clase (entrada): en la Tabla 11.7 se procede a describir los diferentes tipos de entradas 
que serán representadas en el glosario. Se describe su sigla de representación y 
significado. 
Tabla 11.7. Diferentes clases de entradas al Glosario 
Sigla Significado 
PN Proceso de Negocio 
AN-M Actividad de Negocio Manual 
AN-A Actividad de Negocio Automatizable 
AF-P Autómata Finito derivado de un Proceso de 
Negocio 
AF-C Autómata Finito derivado de un Caso de Uso 
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Derivado o de Soporte 
CU-D Caso de Uso Derivado 
CU-S Caso de Uso de Soporte 
 
• ID: Secuencia numérica de identificación del elemento de entrada. 
• Denominación: nombre asignado a la entrada. 
• Traza: Establece la relación de dependencia funcional de la entrada. 
• Relación: Correspondencia o transformación automatizada de diferentes entradas. 
• Link acceso: Hipervínculo para acceder y vincular desde el software correspondiente. 
• Noción: Expresión que denota a la entrada. 
• Impacto: Oración que indica la connotación de la entrada. 
• Validado: Indica si la entrada está validada o no. Si se trata de un Proceso de Negocio 
o Caso de Uso, es la correspondiente con el cliente, si es sobre un Autómata Finito que 
resulta de un proceso de Transformación desde un Proceso de Negocio o Caso de Uso, 
es el resultado de la aplicación de la herramienta de validación. 
• Autor: Es quién construyó la entrada 
• Fecha: fecha de finalización de la última versión. 
• Origen Requerimiento: Cuando se trate de una entrada que sea obtenida a partir de la 
definición del cliente se indicará de la persona o rol de donde se la obtuvo. 
• Estado: Situación de la Entrada (Asignada / Proceso / Finalizada) 
 
Nota: Toda Celda de la plantilla, que se encuentra sombreada no necesita ser completada 
 
11.2.6.4. Planilla Glosario de Seguimiento y Trazabilidad 
En la pantalla 11.11. se muestra el glosario construido para seguimiento y trazabilidad 
de los requerimientos.  
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Pantalla 11.11. Glosario- Seguimiento y trazabilidad 
 
 
11.2.7. Construcción de Casos de usos Derivados y de Soporte. 
Para cada una de las actividades de negocios automatizadas identificadas dentro de los 
procesos de negocios, se procederá a construir un caso de uso del sistema de información, el 
cuál producirá una descripción del Sistema de información, que será validado por el cliente a 
nivel de completitud y por parte de la herramienta de validación, a través del autómata finito 
construido a partir del Caso de Uso.  
En el caso, que el nivel de complejidad del caso de uso lo amerite, se descompondrá el 
mismo a través de casos de uso de soporte que realicen actividades funcionales más 
especializadas. 
Esta descripción de casos de uso ya sean derivados o de soporte serán imprescindibles 
para posteriores etapas en la construcción del sistema y ser interpretado por el equipo de 
desarrollo. 
  
11.2.7.1. Formato de plantilla para Casos de Uso 
 
A continuación se describe la plantilla a ser utilizada para construir los Casos de Uso 
Esta plantilla, consta de tres partes bien diferenciadas. Una primera sección en donde 
consta la información básica del Caso de Uso. 
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1- INFORMACION DEL CASO DE USO 
 
 
ID del Caso de Uso:  
Nombre del Caso de Uso:  
Noción: 
Impacto:  
Actor Principal:  Actor Secundario:  
Tipo de Caso de Uso (*):                   Concreto                                     Abstracto 
Precondiciones:  
Poscondiciones:  Éxito:  
 
Fracaso: el caso de uso se cancela cuando:  
N° Caso Mensaje 
1   
 
 
 
Una segunda parte, que consta una definición del trazo grueso del caso de uso, es una 
descripción sin un grado de detalle del sistema de información, pero que es sumamente útil 
para validar con el cliente y tomar dimensión del mismo. 
 
 
2 -ESPECIFICACION DE ALTO NIVEL (Trazo Grueso) 
 
Descripción: 
 
 
Observaciones: 
 
 
 
 
La tercera y última parte del formulario de Caso de Uso, es la definición a nivel del 
uso del sistema de información. Esta plantilla es la que será el soporte para la transformación 
de los mismos a Autómatas finitos para ser validados por la herramienta de validación.
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 229 - 
3 - ESPECIFICACION DE BAJO NIVEL (TRAZO FINO) 
 
Curso Normal Alternativas 
1.   
 
2.   
3.  
4. 
 
4.A.  
 
5.  
.  
 
6.  6.A. 
. 
7.   
 
 
10.2.7.2. Heurística en la construcción de Casos de Usos 
Para poder transformar un Casos de Uso, en un Autómata finito, hay que establecer un 
conjunto simple de reglas, las cuales se enunciarán a continuación: 
• La plantilla tendrá un curso normal y un posible curso alternativo 
• Cada uno de los estados del Autómata Finito se obtendrá a partir de cada cuadro, ya 
sea del curso normal o alternativo. 
• Las transiciones entre estados surgirán a través del curso normal de los mismos, salvo 
en el caso de existir un curso alternativo, en donde este último tendrá un transición 
desde el mismo nivel en donde es definido. 
• Cada celda definida contendrá la descripción de una sola acción, que se representará 
como una transición entre estados, será definida por un verbo, el cual estará en 
infinitivo (Consultar, seleccionar, etc.) o conjugado (consultado, seleccionado, etc.) 
pero será una única acción a desarrollar por el Actor o el Sistema de Información, que 
garantice un nivel de granularidad atomizado. 
• El estado inicial, se obtiene del primer renglón descripto en la plantilla. 
• Los estados finales pueden ser de dos tipos: por un lado los que se obtienen por el 
curso normal llegando hasta el final o por medio de uno de los cursos alternativos. 
• Habrá estados de cancelación por ejecución de cursos alternativos, los cuales son 
definidos en las poscondiciones en donde se indicará la numeración que identificará a 
este estado.  
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11.2.7.3. Ejemplo de Construcción 
A continuación, se procederá a modo de ejemplo, a transcribir el caso de uso 
desarrollado para el Caso de Uso Derivado Consultar curso, identificado con el ID 1.2 y 4.6 
de los procesos de Negocios Administrar Cursos 1.0 e inscribir Alumnos 4.0 respectivamente 
que responden a la Actividad de Negocio automatizadas del mismo nombre en ambos 
procesos de Negocios. 
Caso de Uso Derivado: Consultar Curso 
1- INFORMACION DEL CASO DE USO 
 
ID del Caso de Uso: 1.2 - 4.6  
Nombre del Caso de Uso: Consultar curso 
Noción: Consultar los datos correspondientes a un curso registrado en el sistema. 
Impacto: Verificar si un curso esta o nó registrado en el sistema 
Actor Principal: Administrador de 
cursos 
Actor Secundario: No aplica 
 
Tipo de Caso de Uso (*):                   Concreto                                     Abstracto 
Precondiciones: No aplica.  
Poscondiciones:  Éxito:  
Curso Existe - Se han consultado los datos completos de un curso. 
 
Fracaso: el caso de uso se cancela cuando:  
N° Caso Mensaje 
1 No existe el curso 
registrado en el sistema. 
 
No aplica 
 
 
 
2-  ESPECIFICACION DE ALTO NIVEL (Trazo Grueso) 
 
Descripción: 
 
El caso de uso comienza cuando el Administrador de curso (AC) desea consultar los datos de 
los cursos registrados en el sistema. 
 
El AC ingresa o selecciona los criterios de búsqueda. El sistema muestra los datos de los 
cursos que corresponden con el/los criterio/s ingresado/s. 
 
El sistema consulta si desea imprimir los datos de la consulta realizada, el AC confirma la 
impresión, y el sistema imprime un reporte con los datos correspondientes. 
 
Observaciones: No aplica 
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3-  ESPECIFICACION DE BAJO NIVEL (Trazo Fino) 
 
Curso Normal Alternativas 
1. El caso de uso comienza cuando el 
administrador de cursos (AC), desea 
consultar los datos de los cursos 
registrados en el sistema. 
 
 
 
2. El sistema solicita la selección de 
algunos de los siguientes criterios de 
búsqueda: ver todos, por nombre, por 
fecha de inicio.  
 
  
3. El AC procede a seleccionar el 
criterio de búsqueda deseado. 
 
 
4. El sistema realiza la búsqueda de los 
cursos que coincidan con los criterios de 
búsqueda ingresados y encuentra al 
menos uno. 
 
4.A. No existe ningún curso para los 
criterios de búsqueda indicados. 
4.A.1 El sistema informa tal situación. 
4.A.2.A.1 El caso de uso se cancela 
5. El sistema muestra los datos de los 
cursos:  
 nombre 
 descripción 
 fecha inicio 
 Fecha fin 
 Cupo 
 Dia cursado 
 Hora desde 
 Hora hasta 
.  
 
6. El AC decide no imprimir los datos. 
 
6.A. El AC confirma imprimir los datos del 
curso seleccionado. 
6.A.1. El sistema imprime el reporte con los 
datos correspondientes. 
7. Fin del CU  
 
Lo seleccionado en rojo son las acciones que rotularán las transiciones entre estados 
del Autómata Finito en el proceso de transformación. 
 
11.2.8. Construcción de AF a partir de Casos de usos Derivados y de Soporte. 
Para la construcción de los Autómatas Finitos a partir de cada uno de los Casos de 
Usos derivados, generados a partir de las actividades de Negocios detectadas de los Procesos 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 232 - 
de Negocios, se sigue el mismo esquema de transformación automatizada de modelos de los 
Procesos de Negocios. 
 
11.2.8.1. Esquema de Transformación de AF desde Casos de Usos 
A diferencia del esquema de transformación utilizado desde los Procesos de Negocio, 
cuando lo hacemos desde un Caso de Uso es directo, ya que la herramienta de edición de 
Casos de Uso construida, comparte el formato de archivos XML utilizado por la herramienta 
de validación de Máquinas abstractas, y por este motivo el formato del Caso de Uso es el 
mismo que el de la herramienta de validación.  
 
11.2.8.2. Autómata finito generado 
Para el ejemplo del caso de uso construido en el punto anterior, Caso de uso ID 1.2 / 
4.6 – “Consultar curso”, construiremos el Autómata Finito correspondiente  
Lo primero a realizar para interpretar el AF generado a partir del Caso de uso es 
relacionar las acciones identificadas en el CU con los entradas del AF  
Acción en el CU Entrada al AF 
Consultar A 
Selección A 
Seleccionar A 
Búsqueda S 
 
No existe N 
Informa A 
Cancela A 
Muestra A 
No imprimir S 
Imprimir N 
Imprime A 
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Las transiciones rotuladas con A en el autómata finito corresponden a acciones por el 
curso normal del Caso de Uso, las rotuladas con S responden a acciones por curso normal 
pero que tienen una bifurcación del curso normal en el curso alternativo, y la ultima es 
rotulada con N y se corresponde al cambio a un curso alternativo. 
 
• El Conjunto de estados generados son los Siguientes: 
{1,2,3,4,4A,4A1,4A2,5,6,6A,6A1,7} 
• El Conjunto de estados finales de aceptación 
{6A1,7} 
• El estado inicial es: 1 
 
Por lo tanto el Autómata finito resultante es el que se muestra la tabla de estados 
entradas, representado en la Pantalla 11.12 
  
 
Pantalla 11.12. Tabla de AF obtenido a partir de un Caso de Uso 
 
11.2.9. Validación de AF generados a partir de CU Derivados y de Soporte. 
El procedimiento de validación de AF obtenidos a partir de los Casos de Uso, es 
exactamente el mismo que el realizado para los AF obtenidos a partir de los Procesos de 
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Negocios, ya que una vez realizada la transformación de modelo respectivo y aceptado el AF 
por la herramienta de validación, los procedimientos verificables en los AF son exactamente 
idénticos.  
 
11.2.9.1. Validaciones sobre el Autómata finito generado 
El conjunto de validaciones que se efectúan, sobre cada uno de los AF construidos a 
partir de los CU Derivados y de Soporte son los siguientes:  
• Visualización de Autómatas Finitos en la Herramienta Validación AF: Definición Formal, 
Grafo y Tabla de Estados/Entradas 
• Conjunto Conexo – Accesibilidad de Estados: Se verificará si todos los estados definidos 
son accesibles desde el estado inicial, con lo cual garantiza una correctitud en la definición 
de los mismos.  
• Construcción de Autómata Finito Determinista: Para cada uno de los Autómatas Finitos 
construidos se informará si el mismo en caso de ser No determinista (Procesos en 
Paralelo) un AF Determinista equivalente, con procesos secuenciales. 
• Minimización del Autómata Finito Determinista: Al Igual que el punto anterior, para cada 
uno de los Autómatas Finitos construidos se informará si el mismo es factible de ser 
minimizado, esto es hay estados equivalentes y la herramienta propone una nueva 
solución. 
• Simulación de Ejecución: Este proceso resulta imprescindible para validar si los Procesos 
de Negocios representados a través del Autómata Finito respectivos están construidos de 
manera correcta. Este punto, se necesita una ejemplificación sobre su aplicación, ya que 
hay realizar una interpretación sobre las acciones descriptas en los casos de uso, y las 
transiciones entre estados de los AF. 
 
11.2.9.2. Simulación efectuada sobre el AF generado a partir CU 
Para el ejemplo del AF Generado a partir del CU Derivado Consultar Cursos, 
realizaremos la simulación de ejecución para un conjunto diferentes de entradas. 
A continuación representaremos en la tabla 11.8 un conjunto de entradas del AF que 
llevarán a estados de aceptación, con lo cual hay relación directa con un caso de éxito del 
Caso de Uso, lo mismo ocurre con un conjunto de entradas que llevan a estados de 
finalización sin ser estados de aceptación, lo que llevan a casos de uso de fracaso. Para todos 
los casos se relacionará la entrada del AF con la interpretación de la misma en el Caso de Uso 
seleccionado.  
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Tabla 11.8. Simulación del AF generado a partir de Caso de Uso Consultar Cursos 
AF – CUD: Consultar Cursos 
Entrada AF Significado en el Proceso de Negocio Resultado 
Esperado 
Validación 
AAASAN 
El usuario del sistema decide consultar los datos 
de un determinado curso (A). El sistema solicita 
la selección de algunos de los siguientes criterios 
de búsqueda (A). El usuario del sistema ingresa 
la selección (A). El sistema realiza la búsqueda y 
encuentra uno (S). El sistema muestra los datos 
(A). Y posteriormente decide no Imprimir (N). 
El curso es encontrado, se mostraron los datos 
aunque no se imprimieron.  
Aceptar OK 
AAASASA 
El usuario del sistema decide consultar los datos 
de un determinado curso (A). El sistema solicita 
la selección de algunos de los siguientes criterios 
de búsqueda (A). El usuario del sistema ingresa 
la selección (A). El sistema realiza la búsqueda y 
encuentra uno (S). El sistema muestra los datos 
(A). Y posteriormente decide Imprimir (S). El 
sistema lo imprime (A). El curso es encontrado, 
se mostraron los datos, y se imprimieron.  
Aceptar OK 
AAANAA 
El usuario del sistema decide consultar los datos 
de un determinado curso (A). El sistema solicita 
la selección de algunos de los siguientes criterios 
de búsqueda (A). El usuario del sistema ingresa 
la selección (A). El sistema realiza la búsqueda y 
no lo encuentra (N). El sistema informa de esta 
situación (A). Y posteriormente cancela por 
fracaso la consulta (A)  
El curso no es encontrado  
No 
Aceptar 
OK 
 
Toda otra cadena que se reciba en la entrada del AF no será aceptada, o lo que es lo 
mismo que el Caso de Uso ejecutará y detectará solo a estas, con lo cual se puede verificar 
que el Caso de Uso Derivado a partir de una Actividad de Negocio “Consultar Cursos”, hace 
lo que tiene que hacer. 
Para el caso de la segunda Cadena “AAASASA”, se muestra la pantalla 10.13 de 
ejecución de la herramienta de validación en la simulación de la misma para el AF generado a 
partir del Caso de Uso “Consultar Curso”. Esta pantalla muestra una ejecución paso a paso, en 
donde se van mostrando las configuraciones intermedias, a partir de cada entrada, validando 
las transiciones de estados hasta llegar a la finalización de la cadena de entrada quedando 
posicionado en un estado, que es de aceptación. 
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Pantalla 11.13.Detalle ejecución de Simulación de AF a partir de Caso de Uso 
 
11.2.10. Actualización Glosario -Planilla de Seguimiento y Trazabilidad. 
La plantilla glosario se actualiza con la nueva información disponible, todos los CU 
Derivados que surgen por un mapeo directo con las Actividades de Negocios automatizadas 
de los Procesos de Negocios, y los CU de Soporte que dan servicios a los CU Derivados.  
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CAPÍTULO 12 
 
 
RESUMEN 
 
En este capítulo se procede a la valoración de la metodología propuesta 
con los mismos criterios de evaluación aplicados en el estudio de 
comparación de metodología/herramientas, se efectúa el proceso de 
análisis Jerárquico (AHP) con la misma ponderación de pesos 
asignados a los criterios seleccionados a los efectos de reflejar el 
impacto de la metodología propuesta.  
 
 
 
12.1. CRITERIOS DE EVALUACIÓN Y METODOLOGÍA UTILIZADA 
Los criterios y forma de evaluar son los mismos que los descriptos en el Capítulo 6 del 
presente trabajo de tesis. La valoración de estos criterios seleccionados, servirán en el proceso 
de comparación en relación a las valoraciones ya efectuadas sobre las otras metodologías / 
Herramientas ya efectuados en la primera parte de esta tesis. 
 
12.1.1. Asignación de valores a criterios de de Evaluación 
Se procede de igual forma, que en la recopilación de valoraciones ya efectuadas en 
donde las valoraciones asignadas a cada atributo de los criterios seleccionados, sobre la nueva 
metodología propuesta, el conjunto de herramientas de modelado, y el de transformación de 
modelos utilizadas para soportar el proceso metodológico propuesto, han sido en todo 
momento, validadas y contrastadas dentro del GITSI Grupo de Investigación, transferencia de 
Sistemas de Información donde se encuentra radicada esta tesis, y el proyecto de 
Investigación respectivo. Los integrantes del proyecto de investigación se han involucrado 
activamente en las actividades de modelado y han participado en las apreciaciones y 
valoraciones realizadas.  
 
12.1.2. Herramienta de Comparación Multicriterio 
De igual manera, se utilizada el Proceso de Análisis Jerárquico ya definido en el 
Capítulo 6 junto con la herramienta de software utilizada, Expert Choice 11.5 diseñado para 
efectuar comparaciones multicriterio de Procesos de análisis jerárquico (AHP), ya utilizada en 
el proceso de comparación de las Metodologías/Herramientas de la primera parte de esta tesis. 
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12.2. COMPARACIÓN SOBRE LA METODOLOGÍA PROPUESTA 
Se procede a realizar la valoración correspondiente de la propuesta metodológica, 
sobre los criterios seleccionados, se efectúa una comparación a través de la herramienta de 
multicriterio y en relación a los criterios seleccionados. 
 
12.2.1. Valoración de Criterios 
A continuación se presenta la tabla 12.1 con la valoración y observaciones efectuadas 
sobre la Metodología propuesta. 
Tabla 12.1. Valoración metodología propuesta 
Metodología 
Criterio evaluado Valoración Observaciones 
Claridad Conceptual. 
E 
Se puede determinar claramente la representación 
y vinculación de los conceptos del modelo, 
además de transformar los mismos, con un 
mínimo conjunto de elementos que facilitan el 
entendimiento del usuario. 
Potencialidad para abstraer 
esencia del dominio. 
E 
Con Un mínimo número de conceptos y 
asociaciones se pueden plasmar dos vistas 
estáticas: una desde la perspectiva del Negocio, 
con el lenguaje del cliente y la otra desde el 
perspectiva del uso del sistema. Una vista 
dinámica y simulación de ejecución de procesos 
y/o Casos de Uso a través de simulación de 
máquinas de estados. 
Identificación de la fuente de 
Requerimientos.  
MB 
La fuente se identifica en la planilla de 
seguimiento y todos los elementos relacionados 
tienen la trazabilidad respectiva. Existe formalidad 
acerca de su documentación.  
Reducción de ambigüedades 
sobre conceptos y manejo de 
sinónimos 
E 
El uso de una herramienta de modelado de 
procesos con un conjunto mínimo de elementos, 
los procesos de transformaciones automáticas, el 
disponer de una herramienta sistematizada para la 
captura de Casos de Uso que permiten un Mapeo 
directo con Máquinas de Estados, y la posterior 
verificación, simulación e interpretación de 
entradas sobre el Autómata sobre el modelo que 
corresponde colaboran con la reducción de 
ambigüedades. 
Facilidad de aplicación y 
flexibilidad para adopción de 
criterios de diseño  
MB 
La metodología de modelado resulta de fácil 
aplicación y no requiere de mucho cuidado y 
precisión al catalogar conceptos, ya que los 
mismos quedan en diferentes capas de abstracción. 
Las nociones e impactos de las entradas al glosario 
colaboran en gran medida con la validación de la 
consecución de objetivos. 
Los criterios de diseño no influyen en las 
decisiones de modelado. 
Facilidad de entendimiento con 
el usuario del Dominio. 
E 
El modelo es entendible por el usuario del 
Dominio, ya que usa el lenguaje del Negocio, con 
un mínimo de conceptos y en todo momento a 
través de BPMN con una vista gráfica de los 
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mismos. 
Mantenibilidad del Modelo 
MB 
El modelo es mantenible a través del tiempo sin 
demasiada complejidad gracias a las 
transformaciones automatizadas. Gracias a la 
relación entre conceptos y a la trazabilidad 
mantenida desde la planilla de seguimiento se 
puede dimensionar el nivel de impacto de una 
modificación o cambio de requerimiento 
funcional. 
Reutilización del Modelo 
MB 
El modelo es reutilizable, preferentemente en la 
medida que el nuevo dominio sea una extensión al 
mismo y no presente diferencias conceptuales. Es 
posible establecer patrones de Procesos y Casos de 
uso a modo de templates.  
Documentación del modelo. 
E 
Es posible contar con una documentación 
detallada del modelo y de todos los procesos de 
transformaciones. 
Jerarquización de los conceptos 
del modelo 
E 
Total e implícita en la operatoria y los 
procedimiento metodológicos de desgloses desde 
el Proceso de Negocio, sus actividades, y los casos 
de Usos del Sistema de Información, ya sean 
directos o de soporte. 
Validación del modelo 
resultante. 
E 
Es validado en varios puntos, por medio de dos 
caminos. Por el usuario ya que en todo momento 
es capaz de comprender el proceso y lenguaje 
utilizado y el segundo es la validación de las 
Modelos a través de la abstracción realizadas 
sobre los modelos, permitiendo simular la 
ejecución de los mismos. 
Versionado en proceso 
Iterativo. MB 
Es un proceso incremental e iterativo, permite 
hacer cortes parciales y transformaciones antes del 
paso a diferentes etapas  
Facilidad de trazabilidad de 
requerimientos. 
E 
La trazabilidad está implícita desde la planilla de 
seguimiento el mapeo de modelos, la interrelación 
de conceptos y las transformaciones 
automatizadas. 
Producto como insumo para la 
construcción del sistema 
modelado.  
E 
Los Casos de Uso, proveen la vista desde el 
usuario del Sistema de Información, con 
información de validación de todos los casos de 
uso, lo cual resulta imprescindible para el diseño 
de casos de prueba del sistema para el equipo de 
desarrollo. 
 
12.2.2. Comparativa con otras Metodologías analizadas 
En la tabla 12.2. se presentan las valoraciones para cada criterio analizado sobre los 
aspectos metodológicos de todas las metodologías sujetas a comparación, incluida la 
desarrollada en el presente trabajo de tesis. 
Esta tabla resume el conjunto de valoraciones de criterios para evaluar las 
Metodologías y servirán de insumo e la herramienta de comparación multicriterio sobre 
procesos jerárquicos (AHP). 
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Tabla 12.2. Resumen valoración de Criterios – Metodologías 
Metodologías 
Criterio evaluado LEL  Ontologías RUP  Propuesta 
Claridad Conceptual. E MB E E 
Potencialidad para abstraer 
esencia del dominio. 
MB MB E E 
Identificación de la fuente 
de Requerimientos.  
B B E MB 
Reducción de ambigüedades 
sobre conceptos y manejo de 
sinónimos 
MB B B MB 
Facilidad de aplicación y 
flexibilidad para adopción 
de criterios de diseño  
B B B MB 
Facilidad de entendimiento 
con el usuario del Dominio. 
E MB MB E 
Mantenibilidad del Modelo MB MB E E 
Reutilización del Modelo B MB MB MB 
Documentación del modelo. MB MB E E 
Jerarquización de los 
conceptos del modelo 
R E E E 
Validación del modelo 
resultante. 
MB E MB E 
Versionado en proceso 
Iterativo. 
 
B R E MB 
Facilidad de trazabilidad de 
requerimientos. 
MB MB E E 
Producto como insumo para 
la construcción del sistema 
modelado.  
R R MB E 
 
12.2.3. Aplicación del Método AHP en Comparación Metodologías 
Se procede a aplicar el método de Análisis Jerárquico de procesos (AHP) descripto en 
el capítulo 6, con la ponderación de los criterios y subcriterios, aplicados sobre las 
valoraciones efectuadas de los criterios seleccionados para las metodologías sujetas a 
comparación en relación con la valoración de la metodología propuesta en el presente trabajo 
de tesis. 
 
12.2.3.1. Matrices de comparación de pares de criterios 
 A partir de la ponderación de criterios y subcriterios son creadas las relaciones entre 
los mismos en matrices de comparación las cuales son el insumo básico para la evaluación 
mediante el software Expert Choice Vers. 12.5. Los valores de estas matrices de cálculo son 
las definidas a continuación. 
Las matrices de Comparación de criterios y de subcriterios, son idénticas a las ya 
utilizadas, ya que no se ha alterado ni los criterios ni las ponderaciones de los mismos. 
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Comparación de Criterios 
 
 
  1 2 3 
1   -3 -2 
2     2 
3       
 
 
 
Comparación de Subcriterios 
 
 
 
• Facilidad de entendimiento, comprensión y validación de los modelos por parte del experto del dominio  
 
  1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 
1.1   -3 2 -5 -4 -2 
1.2     4 3 -2 2 
1.3       -6 -5 -3 
1.4         2 4 
1.5           3 
1.6             
 
 
• Facilidad de aplicación de la Metodología y grado de representación del dominio a través del modelo 
obtenido 
 
  2.1 2.2 2.3 2.4 
2.1   2 3 4 
2.2     2 3 
2.3       2 
2.4         
 
 
• Facilidad de comunicación entre analistas y desarrolladores aportados por la Metodología y soporte 
documental para todas las etapas en el proceso de desarrollo 
 
  3.1 3.2 3.3 3.4 
3.1   2 3 -2 
3.2     2 -3 
3.3       -4 
3.4         
 
 
Comparación de las alternativas con respecto a cada Subcriterio  
Las matrices de comparación de pares de Alternativas con respecto a cada subcriterio 
definido dentro de cada criterio de evaluación, tienen una modificación sustancial, no en lo 
referente a los valores ya calculados que cuyas celdas de intersección no varían, sino que se 
introduce una nueva alternativa, que es la metodología propuesta en relación a las otras 
metodologías descriptas.  
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1.1. Claridad Conceptual       
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   1 2 1 
LEL     2 1 
ONTOLOGIAS       -2 
PROPUESTA         
 
1.2. Potencialidad para abstraer esencia del dominio   
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   2 2 1 
LEL     1 -2 
ONTOLOGIAS       -2 
PROPUESTA         
1.3. Identificación de la fuente de Requerimientos   
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   4 4 2 
LEL     1 -2 
ONTOLOGIAS       -2 
PROPUESTA         
1.4. Facilidad de entendimiento con el usuario del Dominio 
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   -2 1 -2 
LEL     2 1 
ONTOLOGIAS       -2 
PROPUESTA         
1.5. Validación del modelo resultante     
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   1 -2 -2 
LEL     -2 -2 
ONTOLOGIAS       1 
PROPUESTA         
1.6. Facilidad de trazabilidad de requerimientos   
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   2 2 1 
LEL     1 -2 
ONTOLOGIAS       -2 
PROPUESTA         
 
 
  
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.              - 243 - 
 
2.1.  Reducción de ambigüedades sobre conceptos y manejo de sinónimos 
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   -2 1 -2 
LEL     2 1 
ONTOLOGIAS       -2 
PROPUESTA         
2.2. Facilidad de aplicación y flexibilidad para adopción de criterios de diseño  
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   1 1 -2 
LEL     1 -2 
ONTOLOGIAS       -2 
PROPUESTA         
2.3. Mantenibilidad del Modelo     
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   2 2 1 
LEL     1 -2 
ONTOLOGIAS       -2 
PROPUESTA         
2.4. Reutilización del Modelo       
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   2 1 1 
LEL     -2 -2 
ONTOLOGIAS       1 
PROPUESTA         
 
 
3.1. Documentación del modelo     
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   2 2 1 
LEL     1 -2 
ONTOLOGIAS       -2 
PROPUESTA         
3.2. Jerarquización de los conceptos del modelo   
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   6 1 1 
LEL     -6 -6 
ONTOLOGIAS       1 
PROPUESTA         
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3.3. Versionado en proceso Iterativo     
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   4 6 2 
LEL     2 -2 
ONTOLOGIAS       -4 
PROPUESTA         
3.4. Producto como insumo para la construcción del sistema modelado 
  RUP LEL ONTOLOGIAS PROPUESTA 
RUP   4 4 -4 
LEL     1 -6 
ONTOLOGIAS       -6 
PROPUESTA         
 
12.2.3.2. Resultado de la Comparación de Metodologías 
En la pantalla 12.1 se muestran los criterios y subcriterios utilizado para el proceso de 
comparación de metodologías ingresados en la herramienta de multicriterio Expert Choice. 
 
 
Pantalla 12.1. Carga de criterios y subcriterios para Comparación de Metodologías 
 
En la Pantalla 12.2 se muestra el resultado de la comparación mediante el proceso 
multicriterio de análisis jerárquico de procesos (AHP) con la utilización de la herramienta de 
comparación. 
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El ratio de inconsistencia en la valoración de la representación de criterios, 
subcriterios y alternativas en el proceso de comparación es de 0,02, el cual está dentro de los 
valores admitidos para ser considerado el resultado como representativo del ensayo realizado.  
 
 
Pantalla 12.2. Resultado de Ejecución proceso de Comparación de Metodologías 
 
12.3. COMPARACIÓN SOBRE LAS HERRAMIENTAS DE SOPORTE 
Se procederá a realizar la valoración correspondiente al conjunto de herramientas 
utilizadas para dar soporte a la implementación de la metodología propuesta. Se emplean los 
mismos criterios ya utilizados y se efectúa una comparación a través de la herramienta de 
multicriterio (AHP). 
 
12.3.1. Valoración de Criterios 
A continuación se presenta la tabla 12.3 con la valoración y observaciones efectuadas 
sobre el conjunto de Herramientas de Soporte de la metodología propuesta. 
Cabe aclarar que la metodología propuesta es implementada por un conjunto de 
herramientas: Bizagi Process Modeler para BPMN producto de software de mercado, 
Transformador de modelos de Procesos de Negocios de formato XPDL a XML a través de 
transformaciones XLST, un editor de Casos de Usos con exportación a formato XML de 
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entrada a herramienta de validación, herramienta de validación de Máquinas abstractas estos 
últimos ambos construidos para este propósito. 
Tabla 12.3. Valoración herramientas de Soporte a la Metodología Propuesta 
Conjunto de Herramientas 
Criterio evaluado Valoración Observaciones 
Facilidad de instalación y 
configuración. MB 
Todas son de fácil instalación y de uso muy 
intuitivo, pero al no estar integradas presentan una 
complejidad en la operatoria del proceso. 
Curva de Aprendizaje de la 
Herramienta 
B 
Todas las herramientas son simples y de fácil 
utilización, cuentan con un proceso de 
transformación automática y la metodología prevé 
una planilla de integración y seguimiento del 
proceso, pero al no estar integrada dificultan su 
utilización.  
Capturar en forma fiel y precisa 
la abstracción del modelo. 
MB 
Es posible plasmar todas las particularidades del 
modelo en lo que respecta a sus definiciones. Hay 
un mínimo conjunto de símbolos para los Procesos 
de Negocios, y los casos de usos del sistema de 
información están formalizados de manera de 
facilitar el proceso de abstracción y deducir 
ambigüedades. 
Facilidad de introducir cambios 
en el diseño. 
B 
Puede medirse el nivel de impacto de los cambios 
introducidos gracias a la relación y mapeo directo 
entre modelos. Los cambios estructurales en el 
Modelo impactan en diferentes niveles procesos de 
Negocios, Actividades o sobre el uso del sistema 
de Información.  
Soporte a proceso iterativo y 
manejo de versionado. 
B 
Soporta proceso iterativo y control de versionado, 
es posible a través de la actualización de la Planilla 
impactar sobre el modelo y/o transformación 
respectiva, aunque la herramienta debería poseer 
mayor funcionalidad 
Visualización a través de 
diferentes vistas del modelo. 
MB 
Es posible tener una visión estática y dinámica de 
los modelos a través de diferentes niveles de 
abstracciones, sobre los Procesos y actividades de 
Negocios y sobre el uso del sistema de 
información de soporte al negocio. La posibilidad 
de simular la ejecución a través de las máquina de 
estado brinda una vista dinámica del mismo. 
Uso de notaciones y simbología 
que faciliten el entendimiento 
del usuario.  
E 
La notación es mínima y fácil de entender por el 
usuario. 
Uso de notaciones y simbología 
que faciliten el entendimiento 
del equipo de desarrollo en la 
construcción del modelo.  
E 
Las notaciones y manejo de simbología es mínimo 
y especificado por el estándar UML ampliamente 
difundido y adoptado por la comunidad de 
desarrolladores. 
 
Facilidad de mapeo directo del 
modelo para la construcción del 
sistema 
E 
Existe un mapeo directo del modelo en la 
construcción del sistema. Solo faltarían detalles de 
implementación y arquitectura, pero están fuera de 
los alcances de un modelo conceptual. 
Portabilidad 
B 
Los formatos de archivos para transformaciones 
son definidos y soportados por estándares 
internacionales. La herramienta de Validación de 
máquinas abstractas solo está disponibles en 
entorno Windows 
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12.3.2. Comparativa con otras Herramientas de soporte analizadas 
En la tabla 12.4 se presentan las valoraciones para cada criterio analizado sobre las 
herramientas de soporte de todas las metodologías sujetas a comparación, incluido el conjunto 
de herramientas utilizadas para la metodología desarrollada en el presente trabajo de tesis. 
Esta tabla resume el conjunto de valoraciones de criterios para evaluar las 
herramientas y servirán de insumo e la herramienta de comparación multicriterio sobre 
procesos jerárquicos (AHP). 
Tabla 12.4 Resumen valoración de Criterios – Herramientas 
Herramientas 
Criterio evaluado BMW Protégé Rational Conjunto 
Propuesto 
Facilidad de instalación y 
configuración. 
 
E E E MB 
Curva de Aprendizaje de la 
Herramienta 
MB MB B B 
Capturar en forma fiel y 
precisa la abstracción del 
modelo. 
MB B MB MB 
Facilidad de introducir 
cambios en el diseño. 
B MB B B 
Soporte a proceso iterativo 
y manejo de versionado. 
MB B MB B 
Visualización a través de 
diferentes vistas del 
modelo. 
B R E MB 
Uso de notaciones y 
simbología que faciliten el 
entendimiento del usuario.  
E E MB E 
Uso de notaciones y 
simbología que faciliten el 
entendimiento del equipo 
de desarrollo en la 
construcción del modelo.  
E E MB E 
Facilidad de mapeo directo 
del modelo para la 
construcción del sistema 
B R E E 
Portabilidad B MB E B 
 
12.3.2.1. Matrices de comparación de pares de criterios 
Las matrices de Comparación de criterios y de subcriterios, son idénticas a las ya 
utilizadas en la comparación de herramientas en la primera parte de este trabajo, ya que no se 
ha alterado ni los criterios ni las ponderaciones de los mismos. 
 
 
Comparación de Criterios 
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  1 2 3 
1   -2 2 
2     3 
3       
 
 
Comparación de Subcriterios 
 
• Facilidad de uso y aprendizaje 
 
 
 
• Prestaciones en la actividad de modelado 
 
  2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 
2.1   4 5 3 2 
2.2     2 -2 -3 
2.3       -3 -4 
2.4         -2 
2.5           
 
 
• Facilidad de comunicación con etapas posteriores de desarrollo 
 
  3.1 3.2 
3.1   2 
3.2     
 
 
 
Comparación de las alternativas con respecto a cada Subcriterio 
Las matrices de comparación de pares de Alternativas con respecto a cada subcriterio 
definido dentro de cada criterio de evaluación, tienen una modificación sustancial, no en lo 
referente a los valores ya calculados que cuyas celdas de intersección no varían, sino que se 
introduce una nueva alternativa, que es el Conjunto de herramientas propuesto en relación a 
las otras herramientas de soporte de las otras metodologías. 
 
 
1.1 Facilidad de instalación y configuración         
  BMW Protégé Rational Conjunto 
BMW   1 1 2 
Protégé     1 2 
Rational       2 
Conjunto         
  
  1.1 1.2 1.3 
1.1   -2 2 
1.2     3 
1.3       
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1.2 Curva de Aprendizaje de la Herramienta         
  BMW Protégé Rational Conjunto 
BMW   1 2 2 
Protégé     2 2 
Rational       1 
Conjunto         
 
 
1.3 Portabilidad         
  BMW Protégé Rational Conjunto 
BMW   -2 -4 1 
Protégé     -2 2 
Rational       4 
Conjunto         
 
 
 
2.1 Capturar en forma fiel y precisa la abstracción del modelo 
  BMW Protégé Rational Conjunto 
BMW   2 1 1 
Protégé     -2 -2 
Rational       1 
Conjunto         
2.2 Facilidad de introducir cambios en el diseño 
  BMW Protégé Rational Conjunto 
BMW   -2 1 1 
Protégé     2 2 
Rational       1 
Conjunto         
2.3 Soporte a proceso iterativo y manejo de versionado 
  BMW Protégé Rational Conjunto 
BMW   2 1 2 
Protégé     -2 1 
Rational       2 
Conjunto         
2.4 Visualización a través de diferentes vistas del modelo 
  BMW Protégé Rational Conjunto 
BMW   2 -4 -2 
Protégé     -6 -4 
Rational       2 
Conjunto         
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2.5 Uso de notaciones y simbología que faciliten el entendimiento del usuario 
  BMW Protégé Rational Conjunto 
BMW   1 2 1 
Protégé     2 1 
Rational       -2 
Conjunto         
3.1 Uso de notaciones que faciliten el entendimiento del equipo de desarrollo 
  BMW Protégé Rational Conjunto 
BMW   1 2 1 
Protégé     2 1 
Rational       -2 
Conjunto         
3.2 Facilidad de mapeo directo del modelo para la construcción del sistema 
  BMW Protégé Rational Conjunto 
BMW   2 -4 -4 
Protégé     -6 -6 
Rational       1 
Conjunto         
12.3.3.2. Resultado de la Comparación de Metodologías 
En la pantalla 12.3 se muestran los criterios y subcriterios utilizado para el proceso de 
comparación de Herramientas de soporte de las metodologías ingresados en la herramienta de 
multicriterio Expert Choice. 
 
Pantalla 12.3. Carga de criterios y subcriterios para Comparación de Herramientas 
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En la Pantalla 12.2 se muestra el resultado de la comparación mediante el proceso 
multicriterio de análisis jerárquico de procesos (AHP) con la utilización de la herramienta de 
comparación. 
El ratio de inconsistencia en la valoración de la representación de criterios, 
subcriterios y alternativas en el proceso de comparación es de 0,01, el cual está dentro de los 
valores admitidos para ser considerado el resultado como representativo. 
 
 
 
Pantalla 12.4. Resultado de Ejecución proceso de Comparación de Herramientas 
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CAPÍTULO 13 
 
 
RESUMEN 
 
En este Capítulo se procede a analizar los resultados obtenidos sobre la 
metodología propuesta, y sus herramientas de soporte. Se establecen 
conclusiones generales sobre la metodología, las herramientas y la 
validación de los modelos a través de abstracciones mediante autómatas 
finitos. Se detalla las ventajas de aplicación de la metodología y 
herramientas de validación de los modelos y se realiza una propuesta de 
futuros trabajos relacionados con esta tesis. 
 
 
 
13.1. INTRODUCCIÓN 
Durante el desarrollo de la presente tesis, se ha producido una significativa variación 
en referencia a los resultados esperados y aportes realizados, pues durante el desarrollo de la 
tesis, la misma ha tenido una interesante e inesperada derivación. 
En primer lugar, y en referencia al objeto de estudio, que son los requerimientos 
funcionales en la actividad de modelado en la creación de un Modelo Conceptual, podemos 
decir que no han cambiado, lo que si cambió es la dimensión de análisis aplicada, ya que lo 
que se buscaba era comprender y explicar cómo esta actividad esencial, dentro del proceso de 
desarrollo de software era vista como una actividad compleja, con múltiples interrelaciones, 
lo cual se traducía en la titulación  como “Entornos Educativos Complejos”  y con el objeto de 
estudio determinado, analizar los procesos de enseñanza y de aprendizaje en relación a la 
transposición didáctica de los mismos. 
En segundo lugar, el objetivo de la tesis en su concepción inicial, solo intentaba 
realizar un estudio exhaustivo para la clasificación de los mismos, analizando como el 
conjunto de Metodologías y herramientas eran utilizadas tanto en el proceso de desarrollo de 
software, y su impacto en el proceso de enseñanza de los mismos. 
De esta manera, y durante el desarrollo de la misma, se comenzó con la clasificación y 
se analizaron y compararon diferentes Metodologías y Herramientas. Hasta aquí, tal cual, lo 
inicialmente planeado, luego a partir del análisis de resultados obtenidos a partir del 
establecimiento de criterios de comparación, surgió la inquietud de poder traspasar los 
objetivo propuestos y de esta manera proponer una nueva metodología y construcción de 
herramienta asociada, no solo para la construcción de Modelos Conceptuales, sino que 
permitiría validar a los mismos. 
En la primera parte del desarrollo de esta tesis, se describió las características que 
debería reunir un modelo conceptual, se definió un conjunto de criterios para la evaluación y 
comparación de Metodologías y Herramientas de soporte en la construcción de los mismos, se 
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identificaron aspectos positivos y negativos de cada uno del conjunto de Metodologías y 
Herramientas sometidos al proceso de comparación, los que, sirvieron posteriormente como 
punto de partida para el planteo de una nueva propuesta metodológica y un conjunto de 
herramientas que, juntamente con un conjunto de procesos de transformaciones automatizadas 
entre modelos, y la construcción y aplicación de una herramienta de validación de los mismos 
a través de la conversión a Autómatas Finitos, que permiten la validación y simulación de los 
modelos respectivos. 
 Ahora, en este capítulo, y a modo de resumen a partir de las valoraciones efectuadas 
en el capítulo anterior sobre el proceso metodológico propuesto, el conjunto de herramientas 
utilizadas, sus transformaciones y propuesta de validación del modelo conceptual, se realiza 
una ampliación del proceso de comparación incluyendo a esta nueva propuesta metodológica 
y conjunto de herramienta do soporte. Se identifican, los aspectos positivos y negativos que 
dan solución a las debilidades detectadas y las debilidades que no hayan podido ser 
solucionadas respectivamente. 
Para esto, se comenzó analizando los resultados obtenidos en la valoración y 
comparación con los datos ya obtenidos sobre las otras metodologías y herramientas sujetas al 
proceso de comparación, de manera de poder sintetizar una conclusión sobre la propuesta 
metodológica, Conjunto de Herramientas y grado de representación y validación del modelo 
conceptual. 
 
13.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Se procedió a realizar el análisis de los resultados obtenidos, tanto para las 
metodologías, como para las herramientas, sobre cada uno de los criterios y subcriterios de 
manera de identificar las fortalezas y debilidades, en relación a si solucionan o no, las 
debilidades detectadas sobre las metodologías/herramientas existentes y sujetas a 
comparación en la primera parte de esta tesis.  
Para poder realizar un análisis completo y exhaustivo, el mismo se efectuó desde la 
dimensión cuantitativa, con los datos obtenidos del proceso de análisis Jerárquico, y desde 
una perspectiva cualitativa, a través de las apreciaciones obtenidos sobre los criterios de 
evaluación aplicados. 
 
13.2.1. Análisis sobre resultados cuantitativos obtenidos en el proceso AHP 
Este se efectúa con los resultados obtenidos a partir del proceso de Análisis Jerárquico 
de Procesos, con los criterios y subcriterios evaluados para cada una de las alternativas 
comparadas. 
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13.2.1.1. Metodología Propuesta 
A partir de los resultados globales obtenidos sobre la evaluación de las metodologías, 
evidencia que la nueva propuesta metodológica, logra quedar mejor posicionada con respecto 
a las otras metodologías comparadas. La nueva propuesta queda con un porcentaje de 
aceptabilidad cercano al 37,5 %, mientras que RUP queda con 24,7 % mientras que LEL y 
Ontologías con 20,2 % y 17,6 % respectivamente. 
Realizando un análisis más detallado sobre cada uno de los criterios de análisis 
evaluados sobre cada metodología se obtiene la tabla 13.1 donde se visualizan lo siguiente: 
Tabla 13.1. Resumen valoración sobre Criterios – Metodologías 
 
Metodologías Facilidad de 
Entendimiento por parte 
del usuario 
Facilidad de Aplicación y 
Representatividad del 
Modelo 
Facilidad de 
comunicación y soporte 
documental 
Propuesta 32,7 34,7 45,2 
RUP 24,9 21,4 30,6 
LEL 21,8 25,2 10,3 
Ontologías 20,6 18,7 13,9 
 
• Facilidad de entendimiento, comprensión y validación de los modelos por parte del 
experto del dominio  
Se mantiene la diferencia y preponderancia obtenida a nivel global a favor de la 
valoración de la propuesta metodológica, aunque se observa una leve disminución en 
el porcentaje de la misma. 
 
• Facilidad de aplicación de la Metodología y grado de representación del dominio a través 
del modelo obtenido 
 
Se mantienen los porcentajes de valoración no existiendo diferencias significativas con 
la apreciación global obtenida. 
 
• Facilidad de comunicación entre analistas y desarrolladores aportados por la Metodología 
y soporte documental para todas las etapas en el proceso de desarrollo 
 
Se mantiene la preponderancia de la nueva propuesta, aumentando los valores de 
aceptación sobre las otras metodologías.  
 
13.2.1.2. Herramientas de Soporte 
Los porcentajes globales obtenidos establecen un cierto grado de prioridad aunque la 
diferencia porcentual es exigua, ya que entre las cuatro herramientas de soporte no hay una 
diferencia superior a los 3 puntos porcentuales. La Herramienta BMW obtiene un valor 
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cercano al 26,97 %, Rational 23,33 % y el SIAR y conjunto de herramientas que soportan la 
metodología 26,47 % y Prótegé con un 24,27 %.  
Si analizamos puntualmente cada uno de los criterios de evaluación de las 
herramientas obtenemos lo expresado en la tabla 13.2 como sigue a continuación. 
Tabla 13.2. Resumen valoración sobre Criterios – Herramientas 
 
Herramientas Facilidad de de Uso y 
aprendizaje 
Prestaciones en la 
actividad de modelado 
Facilidad de 
comunicación con etapas 
posteriores de desarrollo 
BMW 30,1 26,7 24,1 
Rational 22,5 26,3 21,2 
SIAR -Conjunto Propuesto 23,4 27,1 31,9 
Prótegé 30,0 19,9 22,9 
 
• Facilidad de uso y aprendizaje 
 
En este aspecto, el criterio de evaluación del conjunto de herramientas que soporta la 
propuesta metodológica, resulta muy inferior a la valoración de las otras herramientas 
evaluadas. Esto ocurre principalmente, porque no se dispone de una herramienta que 
integre todos los conceptos y permita en forma transparente la transformación de los 
modelos (Vers 1.0 de SIAR no integra el modelado de negocios, ni la actividad de 
validación con máquinas abstractas). 
  
 
 
• Prestaciones en la actividad de modelado 
 
Con respecto a este criterio de evaluación el conjunto de herramienta, aún no estando 
integrado resulta útil a la actividad de modelado y termina siendo la de mejor 
comportamiento. 
 
 
 
 
 
 
• Facilidad de comunicación con etapas posteriores de desarrollo 
 
Al igual que el criterio de evaluación anterior, este conjunto propuesto de herramienta 
es la mejor opción, de las herramientas evaluadas. 
 
 
13.2.2. Análisis Cualitativo sobre los criterios de evaluación 
 
13.2.2.1. Metodología Propuesta 
Los criterios utilizados para evaluar a las Metodología fueron realizados en tres 
dimensiones principales, las que a su vez divididos en subcriterios con la ponderación 
explicitada en el Capítulo 6.  
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A continuación se destacan los aspectos positivos más relevantes de la nueva 
propuesta metodológica, en relación a cada una de estos criterios y dimensiones de análisis: 
 
• Facilidad de entendimiento, comprensión y validación de los modelos por parte del 
experto del dominio  
 
Con respecto a este punto es donde la metodología propuesta, obtiene una ventaja 
significativa, ya que para la actividad de modelado utiliza un lenguaje gráfico con un 
mínimo conjunto de simbología, expresando a los procesos de negocios en un lenguaje 
simple y entendido por el cliente, lo que posibilita desde la perspectiva del negocio y a 
través de su lenguaje definir el modelo. 
Otro aspecto importante es que el nivel de granularidad en el proceso de abstracción 
en la actividad de modelado, el mismo surge en forma natural, ya que los procesos de 
Negocios y actividades para la consecución de los mismos determinan los objetivos y 
los límites del Sistema. Por otro lado, a partir de las actividades automatizables, la 
interacción de los usuarios con el Sistema de información, otorgan un nuevo nivel de 
abstracción incluyendo el detalle de la interacción con el Sistema sobre las actividades 
de negocios. 
Las nociones e impactos de cada entrada al glosario, junto con el desgranamiento de 
las mismas, permiten validar por parte del cliente si todas las actividades de un 
proceso colaboran con la consecución del proceso de negocio al que se refiere, lo 
mismo ocurre con el uso del sistema con las actividades del negocio. 
Existe identificación de la fuente de relevamiento, trazabilidad y mapeo directo entre 
actividades y el sistema de software que de soporte al sistema de información. 
 
• Facilidad de aplicación de la Metodología y grado de representación del dominio a través 
del modelo obtenido 
 
Cada diagrama del modelo, ya sea de Proceso de Negocio o de uso del sistema, es 
transformado automáticamente a una máquina de estado (Autómata Finito) el cuál 
puede ser evaluado en su descripción y funcionamiento y simular su ejecución a través 
de diferentes entradas. 
Cada etapa de la construcción del modelo, genera un documento con formato 
estandarizado el cuál se utiliza como transformación o punto de partida para una 
próxima etapa. 
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El proceso es incremental e iterativo. Se va construyendo a través de definiciones 
desde los procesos de negocios, sus actividades y el uso del sistema de información. 
Los casos de uso, proveen una vista desde la perspectiva del usuario del sistema, con 
el suficiente grado de detalle (Trazo Fino) como para definir casos de uso de prueba 
para su validación, los cuales son construidos y simulados a través de la ejecución 
dinámica con diferentes entradas de los autómatas finitos que representan al mismo. 
 
 
• Facilidad de comunicación entre analistas y desarrolladores aportados por la Metodología 
y soporte documental para todas las etapas en el proceso de desarrollo 
 
Los modelos construidos, sobre todo los que se desarrollan a partir de las actividades 
de negocios y que son modelados a través de la vista o perspectiva del usuario, 
permiten al equipo de desarrollo identificar todas las interacciones y procesos a 
soportar en la construcción del sistema.  
El formato de los documentos generados, ya sea a través de la Herramienta de 
Modelado de Procesos o la Herramienta de generación de Casos de Usos son 
uniformes en su uso, definición y ampliamente difundido por la comunidad de 
desarrolladores. 
 
13.2.2.2. Conjunto de Herramientas de Soporte 
Al igual que como se procedió con las metodologías, destacaremos los aspectos 
positivos más relevantes del Conjunto de herramientas que dan soporte a la propuesta 
metodológica, en relación a cada una de estos criterios y dimensiones de análisis: 
 
• Facilidad de uso y aprendizaje 
 
Si bien el conjunto de herramientas para dar soporte a la metodología propuesta es 
simple, e integrado a través de un conjunto de transformaciones, no está consolidado 
en un solo paquete de software, lo que hace al menos incómoda su utilización y esto se 
ve reflejado en las ponderaciones de los subcriterios que forman parte de este criterio. 
El conjunto de símbolos y convenciones son mínimas y de fácil aprendizaje por parte 
de los expertos del dominio. 
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• Prestaciones en la actividad de modelado 
 
Aún con la falta de integración del conjunto de herramientas, las prestaciones en 
relación a los subcriterios evaluados resultan muy superior a las otras herramientas 
comparadas.  
Poder disponer de diferentes vistas de los modelos, y con un grado de representación 
necesaria en relación a quién es el destinatario del mismo (Expertos de Dominio / 
Desarrolladores), junto con la posibilidad de disponer de una vista dinámica del 
modelo, y poder simular diferentes situaciones a través de las máquinas de estados, 
dotan a las herramientas para el modelado de gran aceptación 
 
 
 
 
 
 
• Facilidad de comunicación con etapas posteriores de desarrollo 
 
Hay mapeo directo entre los modelos y las funcionalidades del sistema, lo que reduce 
el gap semántico entre el producto a construir y el modelo conceptual. 
El grado de especificidad de los casos de usos, son a nivel de trazo fino, lo que dejan 
completamente especificado detalles del sistema de información. 
 
13.3. CONCLUSIONES  
Las mismas se realizan sobre tres dimensiones diferentes: Propuesta Metodología, 
Conjunto de Herramientas de soporte, y  Propuesta de  proceso de la validación y verificación 
del Modelo Conceptual. Se realiza además una conclusión global y abarcativa, sobre todo el 
proceso de  desarrollo de la tesis en general y se expondrán y dimensionarán los aportes 
realizados por el presente trabajo de tesis.  
 
13.3.1. Sobre la propuesta Metodológica  
A partir del trabajo desarrollado y las conclusiones arribadas en la primera parte de 
este trabajo, se determinaron falencias presentes en diferentes metodologías más ampliamente 
utilizadas para la construcción de esquemas conceptuales de manera de capturar fielmente los 
requisitos funcionales de un Sistema a partir de la construcción del Modelo Conceptual. 
Este conjunto de debilidades identificadas durante el proceso de comparación, 
sirvieron para realizar una propuesta metodológica que solucionara estas deficiencias y de 
esta manera produjera una con mayor y mejores resultados. 
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En lo que respecta a la metodología, fue desarrollada con un conjunto de procesos y 
herramientas ya existentes, las cuales no estaban combinadas en su utilización, con un 
conjunto mínimo de elementos y un mapeo directo que minimiza el gap semántico entre 
Analistas y Expertos del Dominio como así también entre Analistas y Desarrolladores. 
De esta forma, la metodología se apoya en un mínimo número de conceptos ya 
utilizados anteriormente pero en diferentes contextos y no integrados en su conjunto. Se parte 
con un sistema de registro (Plantilla Seguimiento – Glosario) de diferentes entradas: Procesos 
de Negocios, Actividades de Negocios, Casos de Usos Derivados y de Soporte; que se 
utilizarán para gestionar el proceso de construcción del modelo, permitir la trazabilidad de los 
requerimientos, y validar al nivel más alto de abstracción las nociones, impactos y objetivos 
de los mismos. Luego se describe el negocio, con un lenguaje gráfico con un mínimo número 
de elementos, utilizando el lenguaje del Cliente (experto del Dominio) lo cual facilita la 
comunicación entre éste y el analista. Cada Actividad de Negocio automatizada, identificada 
dentro de los procesos de Negocios se relacionan con uno o más Casos de Usos derivados y/o 
de soporte, que resultan con un nivel de abstracción y de descripción acordes para describir el 
modelo y facilitar el entendimiento con el equipo de desarrolladores en posteriores etapas de 
construcción del sistema. 
Tal como quedó reflejado en el análisis, tanto cuantitativo como cualitativo, sobre la 
aplicación de esta metodología, se evidencia que los aspectos negativos identificados a las 
metodologías existentes, sobre todos los criterios evaluados en el presente trabajo, fueron 
subsanados en su totalidad o en su defecto, mitigados pero resultando esta propuesta 
metodológica como la mejor opción. 
En resumen, la metodología propuesta integra eficientemente un conjunto de 
herramientas existentes  que conjuga varios aspectos diferentes, en primer lugar el de contar 
con un lenguaje gráfico, fácil de interpretar y comprender por  el usuario, y es aquí donde se 
propone utilizar un subconjunto mínimo pero completo de BPMN (Notación para el 
Modelado de Proceso de Negocios), ya que además de ser visualmente simple, adopta la 
dimensión que mas entiende el usuario, la de su propio negocio. Luego se procedió a 
clasificar las Actividades de Negocios que componen los Procesos de Negocios  en 
automatizadas y no,  siendo las automatizadas las que formarán parte del sistema de 
información a considerar. A partir de estas actividades y con el fin de proveer de una 
dimensión diferente de  la vista del modelo para adaptarla al sistema de Información 
resultante, se dirige la atención al uso que se le dará al mismo (visión del usuario del sistema) 
y es aquí donde se utilizan como herramienta de modelado los casos de uso proveniente de 
UML (Lenguaje de Modelado Unificado). Hasta ahora con la combinación de herramientas 
existentes, aplicadas en forma conjunta con la aplicación de MDD (Desarrollo dirigido por 
Modelos) para realizar las transformaciones intermedias en forma automatizadas y reducir al 
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mínimo la introducción de errores, se podría considerar, no haber hecho nada nuevo, salvo 
que la de  combinar herramientas de manera integrada y eficiente. 
Realizando un conclusión sobre el análisis de los datos obtenidos en el proceso de 
comparación con las otras metodologías objetos de estudio en este trabajo, se concluye sin 
lugar a dudas ya sea por los datos cuantitativos obtenidos como por las apreciaciones 
cuantitativas que esta nueva propuesta es superadora y se constituya en una excelente opción 
tanto para los procesos de enseñanza de la disciplina como para adoptarla y utilizarla en 
ambientas de producción de software.    
 
13.3.2. Sobre el Conjunto de Herramientas de soporte 
Durante el desarrollo del  presente trabajo y con el fin de dar soporte a la propuesta 
metodológica, se propone la integración de un conjunto de herramientas, algunas disponibles 
y otras construidas específicamente a tal fin.   
Para dar soporte a los procesos iniciales como lo son la de construcción de los 
Procesos de Negocios, se utiliza una herramienta disponible en el mercado y de versión libre 
para su utilización, como lo es un editor de Procesos de Negocios. 
 Para dar soporte al resto de la metodología propuesta se han construido un conjunto 
de herramientas: SIAR (Sistema Integrado de Administración de Requerimientos), 
Transformaciones LST entre Modelos de Procesos de Negocios y Casos de Usos a Autómatas 
Finitos, y la Herramienta para la Verificación de Autómatas Finitos.    
En lo que respecta, estrictamente al resultado obtenido sobre las herramientas de 
soporte, estas presentan la dificultad de no encontrarse integradas en un solo producto de 
software, y es lo que queda plasmado en el criterio de “facilidad de uso”, en donde no queda 
bien posicionada en relación y comparación con las herramientas de soporte de otras 
metodologías objetos de comparación del presente trabajo, pero en lo que respecta a los otros 
criterios y subcriterios se visualiza que son útiles en el proceso de modelado y muy útiles en 
la documentación en posteriores etapas de construcción del modelo. 
En resumen, el conjunto de herramientas definido dan soporte a la metodología, pero 
para tener una aceptación completa y satisfactoriamente superadora al resto de herramientas 
comparadas en el presente trabajo es necesario trabajar en una nueva versión del SIAR que 
amplíe sus funcionalidades e integre eficientemente a los Procesos de Negocios de manera de 
transparentar y hacer natural el despliegue de trazabilidad que por el momento necesita de la 
aplicación de una planilla glosario que relacionan las actividades de Negocio de los Procesos 
de Negocios con las plantilla de casos de uso, que es en sí una marca distintiva que además de 
trazabilidad realiza aportes significativos en referencia a tender a la completitud del modelo a 
representar.  
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Por otro lado, si bien no es una deficiencia que se pueda considerar como estructural, 
pero que trae aparejado un grado de incomodidad al aplicar la metodología, es que  al  no 
estar integrado en esta primera versión del SIAR las herramientas de validación de Autómatas 
Finitos, es necesario posterior a la exportación de los casos de uso, al igual a la exportación de 
los archivos en formato XPDL, proporcionados por la herramienta de modelado de procesos, 
ser introducidos a la herramienta de validación en forma manual. 
Concluimos entonces, que desde la perspectiva del conjunto de herramientas, que las 
mismas cumplen y soportan todo el proceso metodológico propuesto, pero al no estar 
integradas completamente, necesitan de una componente manual en su aplicación y en la 
necesidad de mantener una actividad adicional (Planilla Glosario) para mantener la relación 
entre los modelos que garanticen la trazabilidad.    
 
13.3.3. Sobre la Validación del Modelo Conceptual a través de Abstracciones 
Este, es el punto más sobresaliente y que constituye el aspecto que produce un aporte 
significativo más importante y se ha transformado en el  objetivo más destacado del presente 
trabajo de tesis, ya que la propuesta de validar el modelo conceptual resultante a través de 
máquinas abstractas, más precisamente a través de Autómatas Finitos, es sin lugar a dudas un 
aporte innovador y original. 
Esta validación se realiza sobre las abstracciones propuestas, a través de la 
transformación de modelos a  Autómatas Finitos, los cuales permiten verificar la correcta 
especificación del modelo que representa y además efectuar una simulación de 
comportamiento a través de diferentes entradas, que se corresponden con diferentes estímulos 
del exterior que recibirá el sistema. 
 Estrictamente, en referencia a lo realizado sobre el proceso de validación del modelo a 
través de Autómatas finitos, podemos concluir que los mismos ya son utilizados en técnicas 
formales de verificación de código de programas, pero no se ha utilizado para validar 
Modelos Conceptuales.  
Por otra parte el concepto de máquinas abstractas, ya están empleados en la 
construcción de Diagramas de Transición de Estados, estando definidos en varias 
metodologías, pero sólo como descripción de actividades en el modelado y de esta manera 
brindar una representación dinámica, pero de la manera concebidos y utilizados no resultan 
aptos para interactuar y validad modelos construidos. La utilización aquí propuesta, no solo 
sirve como instrumento de representación, sino como resultado de abstraer y transformar  
Diagramas de Procesos de Negocios, y descripción de Plantillas de Casos de Uso, que son 
esencia los modelos parciales que integran el modelo conceptual y es lo que se propone 
verificar. 
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Es importante destacar que para poder aplicar este esquema de abstracción en 
máquinas abstractas, fue necesariamente imprescindible aplicar  los conceptos de MDD 
(Desarrollo de software Dirigido por Modelos), de manera de garantizar  que durante el 
proceso de obtener los Autómatas Finitos, no se introducen errores, al contar con un proceso 
automatizado “Transformación” en la aplicación de la metodología. 
Estas validaciones y simulaciones a las Máquinas Abstractas generadas a través de un 
proceso automatizado de transformaciones, ya sean sobre: Procesos de Negocios, o Plantillas 
de Casos de Uso, nos permiten confirmar las características deseables sobre las 
especificaciones de los requisitos funcionales del sistema a construir. 
Por todo lo expuesto, este aspecto se constituye esencialmente, resulta sumamente útil 
para verificar y validar el modelo conceptual propuesto para luego construir el sistema de 
software que de soporte al sistema de información. 
 
13.3.4. Sobre el desarrollo del trabajo de Tesis 
Tal como se planteó en el cuerpo de definición de la tesis, la denominación y alcances 
iniciales se sintetizaban como “Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos 
Complejos”. Durante el desarrollo, los objetivos fueron cambiando, con lo cual también se 
modificaron  los  límites y alcances, resultando más amplios que los planteados originalmente,  
en donde  los aportes y contribuciones de la tesis, con el agregado de una nueva propuesta 
metodológica y un conjunto de herramienta de software, que incluyen la verificación y 
validación correspondiente del modelo. 
El proceso de desarrollo de la tesis en su conjunto, tanto durante el desarrollo de la 
primera parte, en donde se comparan un conjunto de metodologías y herramientas para 
construir un modelo conceptual y la segunda parte del desarrollo de la misma, en donde se 
propone una metodología y herramientas que solucionen los aspectos negativos identificados 
en los procesos metodológicos existentes, tanto de la definición como en la validación del 
modelo conceptual resultante, representa un trabajo completo en su desarrollo, validado en 
todo momento a través de un profundo estudio de investigación bibliográfica documentada. 
En definitiva, los objetivos y alcances del trabajo fueron reformulados durante el 
proceso de desarrollo del mismo, y en virtud a una inesperada pero satisfactoria derivación en 
el resultados, debidos a una diferente aplicación de la dimensión de análisis aplicada, 
pudiendo afirmar que los aportes y conclusiones de la tesis, con el agregado de una propuesta 
metodológica y herramienta de software asociada, sirven sin lugar a duda para ser aplicados 
en los procesos de enseñanza con para ser aplicada directamente en ambientes de producción 
de software. 
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Es entonces, que estamos en condiciones de afirmar que en esta nueva propuesta 
metodológica se conjugan diferentes aspectos. En primer lugar, el de preocuparse por 
entender y considerar al usuario como partícipe imprescindible en la construcción del modelo, 
proponiendo la utilización de lenguaje gráfico, fácil de interpretar y comprender. Propone una 
descripción siempre en términos de un vocabulario conocido, el de su propio negocio, primero 
de la definición de sus propios procesos de negocio, y en forma natural, se produce una 
migración a una nueva vista o dimensión de análisis, que es sobre la forma que tendrá que 
interactuar con el uso que le dará al sistema de información. 
Hasta ahora con la combinación de herramientas existentes, aplicadas en forma 
conjunta con la aplicación de MDD (Desarrollo Dirigido por Modelos) como agente 
integrador para realizar las transformaciones intermedias en forma automatizadas y  de esta 
forma  reducir al mínimo la introducción de errores, hemos efectuado una nueva propuesta 
metodológica combinando en forma eficiente y eficaz diferentes conceptos utilizados en la 
actualidad. 
El proceso de verificación y validación de la nueva metodología, resulta ser el aspecto 
más relevante. En esta propuesta, los procesos de validaciones se efectúan con la participación 
conjunta del analista de sistemas y el usuario dentro del dominio del problema, de esta manera 
al disponer de un lenguaje gráfico con un conjunto simple de símbolos, fáciles de entender 
permiten en sí mismo una comunicación efectiva. Otra cosa diferente es el proceso de 
verificación, en donde se busca garantizar que lo que se obtenga como modelo conceptual 
para luego construir el sistema de software con las funcionalidades esperadas. La propuesta 
para la validación de los modelos a través de abstracciones, en donde la hipótesis formulada, 
propone un proceso de transformación automatizado, que permita garantizar un isomorfismo 
entre modelos y autómatas en donde al efectuar una validación sobre el Autómata se puede 
inferir el mismo resultado es el esperado sobre el modelo que se representa. Adicionalmente 
esta transformación a abstracciones permite efectuar simulaciones sobre el modelo y de esta 
manera inferir respuesta del modelo a diferentes estímulos o entradas que pueden darse desde 
el exterior.         
En esencia, si bien los objetivos y alcances de la tesis fueron reformulados durante el 
proceso de desarrollo de la misma, existió una inesperada pero satisfactoria derivación en los 
resultados, debido a una diferente aplicación de la dimensión de análisis aplicada. Por todo lo 
anteriormente expuesto, la presente tesis cuya denominación y alcances iniciales se 
sintetizaban como “Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos”, que en 
definitiva concluye con límites y alcances  más amplios que los planteados originalmente,  en 
donde  los aportes y contribuciones de la tesis, con el agregado de una propuesta 
metodológica y herramienta de software asociada con la verificación y validación 
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correspondiente del modelo, sirve sin lugar a duda, para ser aplicados tanto en los procesos de 
enseñanza,  como también su aplicación directa en ambientes de producción de software 
En definitiva, se ha logrado plasmar en este trabajo, una nueva propuesta 
metodológica superadora a todo lo anteriormente utilizado, un conjunto de herramientas 
susceptibles a mejorar, sobre todo en lo que se refiere a aspectos de integración, de manera de 
facilitar la aplicación de la misma.  
El resultado o aspecto más distintivo es que mediante la utilización de abstracciones se 
permite verificar y validar el modelo, permitiendo la simulación y dotando de una 
potencialidad al modelo de comportarse en forma dinámica y de esta forma garantizar su 
correctidud. 
 Categóricamente se concluye, que tanto los objetivos planteados originalmente, como 
los derivados a través del cambio satisfactoriamente inesperado durante el desarrollo de la 
tesis, han sido logrados, ya que a  partir de la evaluación del resultado y conclusiones 
arribadas, es posible establecer que el proceso de verificación y validación del Modelos 
Conceptuales a través de abstracciones, que forman parte constitutiva de la propuesta 
metodológica y conjunto de herramientas de soporte, son necesarios e imprescindibles para 
garantizar un Modelo Conceptual que represente fielmente la realidad. 
 
13.4.  TRABAJOS FUTUROS 
A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo de la presente tesis, se evidencian 
un conjunto de posibles trabajos a desarrollar, que resultarán complementarios a lo realizado 
en el presente trabajo de tesis:  
• Sobre la misma propuesta metodológica, incluir el concepto de patrones, tanto 
en el Modelado de procesos de Negocios a través de patrones de Negocio y 
patrones de diseño y de arquitectura en la construcción de las plantillas de 
casos de usos, de manera de permitir reúso y hacer más eficiente el proceso de 
modelado. 
• Es posible adicionar conceptos de diseños de arquitecturas, como así también 
aspectos constructivos del producto por Ejemplo un diagrama de Clases, los 
cuales pueden ser obtenidos a través de los datos normalizados en la 
construcción de los casos de usos con la herramienta de edición de los mismos, 
pero tal como selo mencionó en diferentes partes del presente trabajo, no 
formarían parte del modelo conceptual, ya que en esta etapa es independiente 
de cualquier herramienta y/o plataforma para la construcción del mismo.  
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• Construir una Versión 2.0 del SIAR en donde se encuentre integrada, con los 
procesos de transformación y validación incluidos, para dar soporte completo 
de la metodología de modelado conceptual de sistema de información, con lo 
cual se elevaría significativamente la apreciación del criterio de evaluación que 
es el único aspecto que resulta con debilidad en relación a las otras 
metodologías/herramientas evaluadas. 
• Construir y someter a evaluación comparativa con la metodología propuesta en 
esta tesis otra nueva metodología de modelado conceptual: la cual partiendo 
del Modelado de proceso de Negocios utilice los conceptos de la metodología 
Client Oriented Requirements Baseline en la descripción y definición del 
modelo 
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ANEXO I: PLANILLA DE VALORACIÓN DE CRITERIOS SELECCIONADOS 
 
Es el instrumento que será utilizado, en el proceso de comparación de las 
Herramientas/Metodologías. 
 
Valoración Metodologías/Herramientas 
Metodología  
Herramienta  
 
Metodología 
Criterio a evaluar Valoración Observaciones 
Claridad Conceptual.   
Potencialidad para abstraer 
esencia del dominio. 
  
Identificación de la fuente   
Reducción de ambigüedades 
sobre conceptos y manejo de 
sinónimos 
  
Facilidad de aplicación y 
flexibilidad para adopción de 
criterios de diseño  
  
Facilidad de entendimiento con 
el usuario del Dominio. 
  
Mantenibilidad del Modelo   
Reutilización del Modelo   
Documentación del modelo.   
Jerarquización de los 
requerimientos del modelo 
  
Validación del modelo 
resultante. 
  
Versionado en proceso 
Iterativo. 
  
Facilidad de trazabilidad de 
requerimientos. 
  
Producto como insumo para la 
construcción del sistema 
modelado.  
  
 
Herramienta 
Criterio a evaluar Valoración Observaciones 
Facilidad de instalación y 
configuración. 
  
Curva de Aprendizaje de la 
Herramienta 
  
Capturar en forma fiel y precisa 
la abstracción del modelo. 
  
Facilidad de introducir cambios 
en el diseño. 
  
Soporte a proceso iterativo y 
manejo de versionado. 
  
Visualización a través de 
diferentes vistas del modelo. 
  
Uso de notaciones y simbología 
que faciliten el entendimiento 
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del usuario.  
Uso de notaciones y simbología 
que faciliten el entendimiento 
del equipo de desarrollo en la 
construcción del modelo.  
  
Facilidad de mapeo directo del 
modelo para la construcción del 
sistema 
  
Portabilidad   
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ANEXO II: LEL/ESCENARIOS/CRC - APLICACIÓN AL CASO DE ESTUDIO 
1. Construcción del LEL.  
2. Construcción de los Escenarios a partir del LEL.  
3. A partir del LEL y escenarios se construyen las fichas CRC 
 
1. Proceso de construcción del LEL  
 
1.1. Generación de la lista de símbolos 
Son los detectados al comienzo del proceso, los cuales son ampliados en las sucesivas 
iteraciones: 
Persona; Docente, Alumno, Cursos, Año dictado; Tipo Docente (Profesor; Auxiliar Docente) 
Categoría Docentes (Titular, Asociado, Adjunto) Categoría Auxiliares (JTP; Ayte 1ra/ Ayte 
Graduado; Ayte2da/Ayte Alumno); Año Ingreso Docente; Año Ingreso Alumno; Cantidad de 
cursos asignados; Cantidad posibles de cursos; Creación de curso; asignar docentes y 
auxiliares a un curso; asignación de alumnos a cursos.  
1.2. Clasificación de los Símbolos 
Todos los símbolos deberán quedar categorizados en alguna de las siguientes categorías 
(Sujeto / Objeto / Verbo / Estado) 
• Sujeto: Elemento activo dentro del dominio que realiza acciones utilizando objetos. El 
sujeto (persona, maquina, dispositivo) puede llegar a pasar por distintos estados.  
• Objeto: Elemento pasivo con los cuales se realizan acciones que puede pasar por 
distintos estados. 
• Verbo: Acción que realiza un sujeto, servicio que brinda un objeto, desencadenante 
para pasar de un estado a otro.  
• Estado: Situación en la que se encuentra un sujeto o un objeto  
Símbolo Clasificación 
Persona Objeto 
Administrador Sujeto 
Docente Objeto 
Alumno Sujeto 
Curso Objeto 
Tipo Docente Objeto 
Profesor Sujeto 
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Auxiliar Docente Sujeto 
Categoría Profesor Objeto 
Titular Estado 
Asociado Estado 
Adjunto Estado 
Categoría Auxiliares Objeto 
JTP Estado 
Ayte 1ra/ Ayte Graduado Estado 
Ayte2da/Ayte Alumno Sujeto 
Cantidad posibles de cursos Objeto 
Cantidad de cursos asignados Objeto 
Creación de curso. Verbo 
Asignación de Profesores en cursos. Verbo 
Asignación de Auxiliares Docentes en cursos. Verbo 
Asignación de Ayte Alumno en cursos. Verbo 
Inscripción a cursado. Verbo 
Legajo Docente Objeto 
Año Ingreso Docente Objeto 
Legajo Alumno Objeto 
Año Ingreso Alumno Objeto 
Cantidad Cursos Aprobados Objeto 
Alumnos inscriptos en curso Objeto 
Código de curso Objeto 
Nombre curso  Objeto 
Año de dictado Objeto 
Cantidad de Alumnos inscriptos Objeto 
DNI Objeto 
Apellido y Nombre Objeto 
Edad Objeto 
Sexo Objeto 
Dictado de Cursos Verbo 
 
1.3. Descripción de los símbolos 
 
Sujeto  Nociones: describen quien es el sujeto.  
Impactos: registran acciones ejecutadas por el sujeto  
 
Sujetos 
Entrada Nociones Impactos 
Alumno Es una Persona  
Puede actuar de Auxiliar 
Docente como Ayte Alumno  
Su definición incluye Legajo 
Alumno , Año Ingreso Alumno ,  
Cantidad Cursos Aprobados 
 
Inscripción a cursado en Curso. 
Desempeñarse como Ayte Alumno 
en Cursos 
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Profesor Es un Tipo Docente del tipo 
Profesor que realiza Dictado de 
cursos 
Puede tener Categoría Profesor : 
Titular ; Asociado ; Adjunto 
Dictado de Cursos en Curso 
Auxiliar 
Docente 
Es un Tipo Docente del tipo 
Auxiliar Docente que colabora 
en Dictado de cursos 
Puede Tener Categoría 
Auxiliares : JTP ; Ayte 
Graduado 
Colabora en Dictado de Cursos en 
Curso 
Ayte Alumno / 
Ayte 2da 
Es un Tipo Docente del tipo 
Auxiliar Docente.  que colabora 
en  Dictado de cursos 
Es un Alumno que se puede 
desempeñar como Auxiliar 
Docente 
Se le asigna además el Legajo 
Alumno  
Colabora en Dictado de Cursos en 
Curso 
Administrador Es quien coordina las 
actividades académicas  
Es  quién realiza la Creación de 
curso. 
Realiza la asignación de Profesor a 
Curso mediante la  Asignación 
Profesores en cursos. 
Realiza la asignación de Auxiliares 
Docentes a Curso mediante la 
Asignación Auxiliares Docentes en 
cursos. 
Realiza la asignación de Ayte 
Alumno a Curso mediante la 
Asignación Ayte Alumno en 
cursos. 
Realiza la Inscripción a cursado de 
Alumno en Curso 
 
Objeto  Nociones: definen al objeto e identifica a otros términos con los cuales 
el objeto tiene algún tipo de relación.  
Impactos: describen las acciones que pueden ser aplicadas al objeto.  
 
Objetos 
Entrada Nociones Impactos 
Curso Es donde se asignarán Profesor, 
Auxiliar Docente, y 
eventualmente uno o dos Ayte 
Alumno donde se efectuará el 
dictado de cursos. 
Se realizará la inscripción a 
cursado los Alumno. 
Queda definido mediante 
Código de curso , nombre curso 
y año dictado 
Asignación Profesores en cursos. 
Asignación  Auxiliares docentes en 
cursos. 
Asignación Ayte Alumno en 
cursos. 
Inscripción a cursado de Alumno. 
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Los Alumno inscriptos de 
detallan en la lista de Alumnos 
inscriptos a cursado 
 
Docente Es una Persona que puede ser 
Tipo Docente  Profesor o 
Auxiliar Docente 
Su definición incluye Legajo 
Docente y  Año Ingreso 
Docente 
Cantidad de cursos asignados  
Puede ser Tipo Docente  Profesor o 
Auxiliar Docente 
 
Persona Su definición incluye DNI , 
Apellido y Nombre , Edad y 
Sexo 
Persona física que puede ser 
Docente o Alumno 
 
Cantidad 
posibles de 
cursos 
Es la cantidad de cursos a las 
que puede ser asignado un 
profesor o auxiliar docente 
Limita la cantidad de Curso a 
asignar 
 
Profesores y Auxiliares Docentes 
no pueden superar los 3 Curso. 
Un Ayte Alumno solo 1 Curso 
 
Cantidad de 
cursos 
asignados 
Es la cantidad de Curso 
efectivos en la que se encuentra 
asignado un Profesor o Auxiliar 
Docente 
Registra la cantidad de Curso  
asignados 
Código de curso Es el código asignado a un 
Curso 
Asignar valor que corresponda 
Nombre curso  Es el Nombre asignado a un 
Curso 
Asignar valor que corresponda 
Año de dictado Es el año de dictado de un 
Curso 
Asignar valor que corresponda 
Cantidad de 
Alumnos 
inscriptos 
Es la cantidad de Alumno 
inscriptos en el Curso 
Incrementarse en uno por  Alumno 
que se inscriba en el Curso 
No puede superar los 30 Alumno 
Legajo Docente Es el número de legajo con el 
que se identifica a un Docente 
Se asigna un valor incremental 
Año Ingreso 
Docente 
Registro del año de ingreso Registra el año de ingreso 
Legajo Alumno   Es el número de legajo con el 
que se identifica a un Alumno 
Se asigna un valor incremental 
Año Ingreso 
Alumno 
Registro del año de ingreso de 
un Alumno 
Registra el año de ingreso 
Cantidad 
Cursos 
Aprobados  
Cantidad de Curso aprobados 
por un Alumno 
Se incrementa por cada  Curso 
aprobado 
Alumnos 
inscriptos en 
curso 
Detalle de los Alumno que se 
encuentran inscriptos en un 
Curso 
Por cada Alumno que se inscribe a 
un Curso se registra el Legajo 
Alumno 
DNI Número de Documento de la 
Persona 
Asignar valor que corresponda 
Apellido y 
Nombre 
Apellido y Nombre de la 
Persona 
Asignar valor que corresponda 
Edad Edad de la Persona Asignar valor que corresponda 
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Sexo Sexo de la Persona Asignar valor que corresponda 
Tipo Docente Es una clasificación de Docente 
que pueden ser Profesor y 
Auxiliar Docente  
Dependiendo de su clasificación 
podrán tener  Asignación 
Profesores en cursos. o Asignación  
Auxiliares Docentes en cursos. 
 
Categoría 
Profesor 
Es una de las categorizaciones 
que puede tener un Profesor 
Puede ser Titular , Asociado o 
Adjunto 
Categoría 
Auxiliares 
Es una de las categorizaciones 
que puede tener un Auxiliar  
Docente 
Puede ser JTP , Ayte 1ra/ Ayte 
Graduado o Ayte2da/Ayte Alumno 
 
Verbo  Nociones: describen quien ejecuta la acción, cuando ocurre, y cuáles 
son los procedimientos involucrados.  
Impactos: describen las restricciones sobre la acción, cuáles son las 
acciones desencadenadas en el ambiente y las nuevas situaciones que 
aparecen como resultado de la acción.  
 
Verbos 
Entrada Nociones Impactos 
Creación de 
curso. 
Es iniciado por el 
Administrador.  
Al inicio de cada año. 
Identificación de:  Profesor  
Auxiliar Docente y 
opcionalmente  dos Ayte 
Alumno 
Queda habilitado para: 
 
Asignación Profesores en cursos. 
Asignación Auxiliares Docentes en 
Cursos 
Asignación Ayte Alumno en 
cursos. 
Inscripción a cursado de Alumnos 
Asignación  
Profesores en 
cursos. 
Es realizado por el 
Administrador., cuando se 
efectúa la creación de Curso 
 
Tiene que ser tipo docente profesor 
La Cantidad de cursos asignados no 
puede superar a 
Cantidad posibles de cursos  
Debe incrementarse la Cantidad de 
cursos asignados 
 
Asignación  
Auxiliares 
Docentes en 
cursos. 
Es realizado por el 
Administrador., cuando se 
efectúa la creación de Curso 
 
Tiene que ser tipo docente Auxiliar 
Docente o profesor 
La Cantidad de cursos asignados no 
puede superar a 
Cantidad posibles de cursos  
Debe incrementarse la Cantidad de 
cursos asignados 
 
Asignación  
Ayte Alumno 
en cursos. 
Es realizado por el 
Administrador., cuando se 
efectúa la creación de Curso 
 
Ser Auxiliar Docente categoría 
Ayte2da/Ayte Alumno 
La Cantidad de cursos asignados no 
puede superar a 
Cantidad posibles de cursos  
Debe incrementarse la Cantidad de 
cursos asignados 
Inscripción a Es realizado por el No puede haber más de 30 
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cursado. Administrador., cuando un 
Alumno lo solicita 
 
 
Alumnos 
Se actualiza la nómina de Alumnos 
inscriptos a cursado en Curso 
Se incrementa en uno la Cantidad 
de Alumnos inscriptos  
Dictado de 
Cursos 
Es la actividad realizada por 
Profesores o Auxiliares 
Docentes dentro de un Curso 
Tiene que haber una Creación de 
Curso 
 
Estado  Nociones: describen que significa y que acciones pueden 
desencadenarse como consecuencia de ese estado.  
Impactos : describen otras situaciones y acciones relacionadas  
 
Estados 
Entrada Nociones Impactos 
Titular Categoría de  Profesor Se encuentra Habilitado para tener 
Asignación Profesores en cursos. o 
Asignación Auxiliares Docentes en 
Cursos. 
Asociado Categoría de  Profesor Se encuentra Habilitado para tener 
Asignación Profesores en cursos. o 
Asignación Auxiliares Docentes en 
cursos. 
Adjunto Categoría de  Profesor Se encuentra Habilitado para tener 
Asignación Profesores en cursos. o 
Asignación Auxiliares Docentes en 
cursos. 
JTP Categoría de  Auxiliar Docente Se encuentra Habilitado para tener 
Asignación Auxiliares Docentes en 
cursos. 
Ayte 1ra/ Ayte 
Graduado 
Categoría de  Auxiliar Docente Se encuentra Habilitado para tener 
Asignación Auxiliares Docentes en 
cursos. 
 
Nota Aclaratoria: Las entradas al LEL propuestas en el presente modelo se corresponden con 
el enunciado del Sistema Docente a modelar. Podría ser ampliada la funcionalidad incluyendo 
Verbos (Altas de Alumnos, altas de Docentes; cambios de categoría en Profesores y 
Auxiliares, Altas de Ayudantes Alumnos) pero están fuera de la definición. 
 
1.4. Validación  
Se valida el significado de los símbolos y se corrobora el lenguaje del vocabulario sea 
correcto, se introducen en las sucesivas iteraciones las entradas no detectadas en una etapa 
anterior 
1.5. Control del LEL 
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Se verifica que el LEL terminado sea consistente y homogéneo, se controlan los 
símbolos verificando que pertenezcan a la clasificación correcta y que no existan sinónimos 
como símbolos diferentes, es fundamental que este proceso comience con las primeras 
descripciones de los símbolos. 
 
2. Proceso de construcción de escenarios 
 
La construcción de los escenarios se realiza a partir de la derivación del LEL, los pasos para 
realizar esta derivación son los siguientes: 
2.1. Identificación de los actores de la aplicación. 
Actores: Usuarios de la aplicación y deben ser englobados bajo la categoría sujeto en el LEL, 
los actores serán primarios o secundarios según el rol que desempeñe cada usuario, los 
primarios son los que se encuentran en contacto directo con la aplicación, el secundario solo 
recibe información. 
Actores Primarios: 
• Administrador 
Actores Secundarios: 
• Alumno 
• Profesor 
• Auxiliar Docente 
 
2.2. Generación de la lista de escenarios candidatos, a partir de los actores 
principales. 
 
La acción descripta como impacto en el LEL de los actores serán escenarios candidatos y se 
describen con la misma acción en infinitivo 
Escenarios Candidatos: 
• Crear Curso 
• Asignar profesores a Curso 
• Asignar Auxiliares Docentes a Curso 
• Asignar Ayte Alumno a Curso 
• Inscribir Alumnos en Curso 
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2.3. Descripción de los escenarios candidatos, provenientes de los actores 
principales. 
Características: 
• Un escenario describe situaciones con énfasis en la descripción del comportamiento.  
• Un escenario utiliza la descripción textual como representación básica.  
• Un escenario está naturalmente ligado al LEL al describirse con el vocabulario definido en 
el este último.  
Los atributos que definen a un escenario son: título, objetivo, contexto, recursos, actores y 
episodios. Título, objetivo, contexto, recursos y actores son oraciones declarativas, mientras 
que episodios es un conjunto de oraciones de acuerdo con un lenguaje muy simple que hace 
posible la descripción operacional del comportamiento 
• Título: Es la identificación del escenario. En el caso de un subescenario el título es el 
mismo que la oración del episodio desde el cual es referenciado.  
• Objetivo: La meta que debe ser alcanzada.  
• Contexto: Describe el estado inicial del escenario.  
• Recursos: Son los elementos con los cuales se llevará a cabo el escenario.  
• Actor: Es una persona o objeto que lleva adelante el escenario.  
• Episodios: Se forman con una serie de oraciones que detallan el comportamiento del 
escenario. Cada oración indica una tarea en la secuencia del escenario. Hay un par de 
símbolos especiales. El símbolo “#” se utiliza para indicar acciones no secuenciales. 
Cuando no importa la secuencia en un grupo de pasos se los debe encerrar entre “#”. Para 
indicar tareas condicionales se utiliza if then con la semántica tradicional.  
Descripción de escenarios: 
Título Crear Curso 
Objetivo Creación de un Curso 
Contexto Institución Educativa 
Recursos Profesores , Auxiliares Docentes, Ayte Alumno 
Actores Administrador 
Episodios El Administrador asigna Código de curso , nombre curso y año 
dictado 
 
El Administrador inicializa a Cantidad de Alumnos inscriptos en 
cero 
 
El Administrador procede a Asignar profesor a Curso  
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El Administrador procede a Asignar Auxiliar Docente a Curso  
 
El Administrador procede a Asignar Ayte Alumno a Curso  
 
 
Título Asignar Profesor a Curso 
Objetivo Asignar a un Profesor para el dictado del Curso 
Contexto Institución Educativa 
Recursos Profesor , Curso 
Actores Administrador 
Episodios El Administrador selecciona un  tipo docente  profesor 
 
If la Cantidad de cursos asignados es menor a  
Cantidad posibles de cursos  then asigna Profesor a Curso e 
incrementa la Cantidad de cursos asignados 
 
Título Asignar Auxiliar Docente a Curso 
Objetivo Asignar a un Auxiliar Docente para colaborar con el dictado del 
Curso 
Contexto Institución Educativa 
Recursos Profesor , Auxiliar Docente, Curso 
Actores Administrador 
Episodios El Administrador selecciona un tipo docente Auxiliar Docente o 
profesor 
 
 
If la Cantidad de cursos asignados es menor a  
Cantidad posibles de cursos  then asigna Auxiliar Docente a Curso 
e incrementa la Cantidad de cursos asignados 
 
 
Título Asignar Ayte Alumno  a Curso 
Objetivo Asignar  Ayte Alumno para colaborar con el dictado del Curso 
Contexto Institución Educativa 
Recursos Ayte Alumno, Curso 
Actores Administrador 
Episodios El Administrador selecciona uno o dos Ayte Alumno 
 
 
If la Cantidad de cursos asignados es cero  then asigna Ayte 
Alumno a Curso e incrementa la Cantidad de cursos asignados 
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Título Inscribir Alumno en Curso 
Objetivo Asignar Alumno a  un Curso 
Contexto Institución Educativa 
Recursos Alumno , Curso 
Actores Administrador 
Episodios El Administrador identifica un Alumno a inscribirse 
 
If Cantidad de Alumnos inscriptos es menor que 30 
Then Se actualiza la nómina de Alumnos inscriptos a cursado en 
Curso y se incrementa en uno la Cantidad de Alumnos inscriptos 
 
2.4. Ampliación de la lista de escenarios candidatos, a partir de los actores secundarios. 
No generan nuevos escenarios 
2.5. Descripción de los escenarios candidatos, provenientes de actores secundarios. 
No Hay 
2.6. Revisión de de los escenarios. 
Se revisan en función de los impactos de los verbos 
2.7. Validación de escenarios. 
Se contrasta con el dominio a modelar 
3. Proceso de construcción de tarjetas CRC  
Las Tarjetas CRC se obtienen a través de la derivación del LEL y escenarios, pudiendo 
dividirse en tres partes 
3.1. Encontrar CRC primarias. 
 
Los actores de los escenarios son candidatos a convertirse en CRC primarias 
 
CRC Primaria Administrador 
Responsabilidades 
Es  quién realiza la Creación de curso. 
 
Realiza la asignación de Profesores a Curso mediante la  
Asignación Profesores en cursos. 
 
Realiza la asignación de Auxiliares Docentes a Cursos mediante la 
Asignación Auxiliares docentes en cursos. 
 
Realiza la asignación de Ayte Alumno a Cursos mediante la 
Asignación de Ayte Alumno en cursos. 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.                - 286 - 
 
Realiza la Inscripción a cursado de Alumnos en Cursos 
 
Colaboraciones 
Curso ; Profesores ; Auxiliares Docentes ; Ayte Alumno ; Alumno 
Creación de curso. 
Asignación de Profesores en cursos. 
Asignación de Auxiliares docentes en cursos. 
Asignación de Ayte Alumno en cursos. 
Inscripción a cursado 
 
3.2. Encontrar CRC secundarias. 
 
Son aquellos colaboradores de las CRC primarias que las ayudan a cumplir con sus 
responsabilidades 
 
CRC Secundaria Curso 
Responsabilidades 
Asignación Profesores en cursos. 
Asignación Auxiliares docentes en cursos. 
Asignación Ayte Alumno en cursos. 
Inscripción a cursado de Alumnos. 
Colaboraciones 
Asignación Profesores en cursos. 
Asignación Auxiliares docentes en cursos. 
Asignación Ayte Alumno en cursos. 
Inscripción a cursado;  Alumnos. 
 
CRC Secundaria Profesores 
Responsabilidades Dictado de Cursos en Curso 
Colaboraciones Curso ; Dictado de Cursos 
 
CRC Secundaria Auxiliares docentes 
Responsabilidades Colabora en Dictado de Cursos en Cursos 
Colaboraciones Curso ; Dictado de Cursos 
 
CRC Secundaria Ayte Alumno 
Responsabilidades Colabora en Dictado de Cursos en Cursos 
Colaboraciones Curso ; Dictado de Cursos 
 
CRC Secundaria Alumno 
Responsabilidades 
Inscripción a cursado en Cursos. 
Desempeñarse como Ayte Alumno en Cursos 
Colaboraciones Inscripción a Cursado ; Cursos ; Ayte Alumno  
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CRC Secundaria Creación de Curso 
Responsabilidades 
Queda habilitado para: 
Asignación Profesores en cursos. 
Asignación Auxiliares Docentes en Cursos 
Asignación Ayte Alumno en cursos. 
Inscripción a cursado de  Alumnos 
Colaboraciones  
 
CRC Secundaria Asignación Profesores a Curso 
Responsabilidades 
Tiene que ser tipo docente : profesor 
La Cantidad de cursos asignados no puede superar a 
Cantidad posibles de cursos  
Debe incrementarse la Cantidad de cursos asignados 
Colaboraciones  
 
CRC Secundaria Asignación Auxiliares Docentes a Curso 
Responsabilidades 
Tiene que ser tipo docente : Auxiliar Docente o profesor 
La Cantidad de cursos asignados no puede superar a 
Cantidad posibles de cursos  
Debe incrementarse la Cantidad de cursos asignados 
Colaboraciones  
 
CRC Secundaria Asignación Ayte Alumno a Curso 
Responsabilidades 
Ser Auxiliar Docente categoría Ayte2da/Ayte Alumno 
La Cantidad de cursos asignados no puede superar a 
Cantidad posibles de cursos  
Debe incrementarse la Cantidad de cursos asignados 
Colaboraciones  
 
CRC Secundaria Inscripción a Cursado 
Responsabilidades 
No puede haber más de 30 Alumnos 
Se actualiza la nómina de Alumnos inscriptos a cursado en Curso 
Se incrementa en uno la Cantidad de Alumnos inscriptos 
Colaboraciones  
 Encontrar colaboraciones. 
En los episodios de los escenarios se deben buscar las entradas de LEL que originan a las 
CRC tanto primarias como secundarias. Las tarjetas CRC que participan de un mismo escenario 
colaboran entre ellas.  
USO DE LA HERRAMIENTA BMW 
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Pasos: 
1) Se procede a la carga de todos los símbolos Identificados. 
2) Se carga las nociones e impactos de los Sujetos / Objetos / Verbos / estados. 
3)  Se cargan los escenarios 
4) Se generas las tarjetas CRC 
5) Se comparan las tarjetas CRC obtenidas con la Metodología con las generadas 
automáticamente por la herramienta (Resultando Iguales) 
Pantalla de Ejecución del BMW 
 
 
Exportar modelo a HTML 
Genera un Hipertexto HTML en el que se puede navegar sobre los conceptos, lo que facilita la 
validación del modelo. 
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ANEXO III: ONTOLOGÍAS/PROTÉGÉ - APLICACIÓN AL CASO DE ESTUDIO 
 
Pasos: 
• 1.- Determinar el dominio y alcance de la ontología, además del propósito u objetivo de la 
misma, 
 • ¿Qué dominio cubrirá la ontología?  
  Sistema educativo 
 • ¿Para qué se va a emplear la ontología?  
  Organización de actividades académicas, asignando docentes afectados al  
  dictado y participación de alumnos en los mismos   
 • ¿Qué preguntas debería contestar la ontología?  
Que cursos se dictan en un determinado período 
Que docentes imparten un curso determinado 
Que Alumnos asisten a un curso determinado 
Que alumnos se desempeñan como auxiliares docentes 
Cuales diferentes cursos, dicta un docente 
Cuales diferentes cursos asiste un alumno 
Cuales cursos y cuantos ha realizado un alumno 
Informar la categoría Docente 
Informar para las diferentes categorías que docentes existen 
 • ¿Quién usará y mantendrá la ontología?  
  Uso: La organización institucional y el área de sistemas 
  Mantenimiento: el área de Sistemas. 
 
• 2.- Considerar la reutilización de ontologías existentes.  
No es pertinente, ya que lo que se pretende evaluar la construcción de un modelo conceptual a partir 
de la definición de la misma.  
 
• 3.- Enumerar términos importantes de la ontología.  
Docente, Alumno, Cursos, período dictado; Tipo Docente (Profesor; Auxiliar Docente) categoría 
docentes (Titular, Asociado, Adjunto) Categoría Auxiliares (JTP; Ayte 1ra/ Ayte Graduado; 
Ayte2da/Ayte Alumno), año dictado Curso; Año Ingreso Docencia; Año Ingreso Alumno, cantidad 
de cursos asignados, cantidad de cursos máximos   
 
• 4.- Definir las clases y la jerarquía de clases. 
En este punto se comienza con la enumeración de los conceptos o clases más destacadas y 
posteriormente se generalizan y especializan apropiadamente. 
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Se comienza identificando de la enumeración de términos, seleccionando aquellos que describan 
objetos con existencia independiente para constituir los conceptos o clases, en detrimento de aquellos 
términos que describan cómo son esos objetos. 
Por lo tanto se parte analizando la creación de la clase Docente y Alumnos, en donde se ve la 
necesidad de contar con una clase abstracta Persona que agrupe los concentos comunes de docentes y 
alumnos. 
 
Clases Identificadas: 
Persona 
Docente 
Alumno 
Curso 
 
Se presentan alternativas de diseño sobre las jerarquías de clase Docente 
Alternativa 1: Especializar a la clase docente en tres clases derivadas  
Docente 
Profesor 
Auxiliar_docente 
Auxiliar_alumno 
 
Alternativa 2: Especializar a la clase docente en clase Profesor y Auxiliar la cuál a su vez debe 
especializarse en Graduados y Alumnos  
Docente 
Profesor 
Auxiliar_docente 
Auxiliar_docente_alumno 
Auxiliar_docente_graduado 
 
Seleccionamos a la alternativa 2 ya que la misma representa más fielmente el concepto de las 
categorías docentes, facilitando la exploración y navegación de los términos. 
 
Ahora las clases nos quedan: 
Persona 
Docente 
Profesor 
Auxiliar_docente 
Auxiliar_docente_alumno 
Auxiliar_docente_graduado 
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Alumno 
Curso 
• 5.- Definir las propiedades/slots de las clases.  
Este paso, es realizado en forma conjunta con las definiciones de las clases. Describimos sus 
características y estructura. Al definir las clases y sus propiedades, no deberían quedarnos términos 
entre la lista de términos sin utilizar. 
  
Propiedades de las clases: 
- Persona (dni; edad; nombre; sexo) 
+ Docente (legajo_docente; año_ingreso_docente, cantidad_cursos_asignados) 
    +  Profesor (Categoría_profesor) 
    -  Auxiliar_docente (Categoría_auxiliar) 
+Auxiliar_docente_alumno (legajo_alumno; cantidad_cursos_max_docente_alumno) 
       +  Auxiliar_docente_graduado (cantidad_cursos_max_docente_graduado) 
+ Alumno (legajo_alumno; año_ingreso_alumno; cantidad_cursos_aprobados) 
+ Curso (cod_curso; nom_curso; año_dictado; cod_profesor; cod_auxiliar; cod_ayte_alumno;  
alumnos_inscriptos) 
 
• 6.- Definir las facetas o restricciones de las propiedades o slots.  
Para cada una de las propiedades definiremos (Cardinalidad; Tipo de valor; Dominio y Rango) 
 
Clase Slot Card. Tipo Restricción 
Persona Dni 1 Int 1-100000000 
Edad 1 Int 0-99 
Nombre 1 Str  
Sexo 1 Sym M / F 
Docente legajo_docente 1 int 0-99999 
año_ingreso_docente 1 Int 1900-2099 
Cantidad_cursos_asignados 1 int 0-3 
Profesor categoría_profesor 1 Sym TITULAR  
ASOCIADO 
ADJUNTO 
cantidad_cursos_max_profesor 1 int 0-3 
Auxiliar_docente  categoría_auxiliar 1 Sym JTP 
AYTE1RA 
AYTE2DA 
Auxiliar_docente_alumno  legajo_docente_auxiliar_alumno 1 int 0-99999 
 cantidad_cursos_max_docente_alu
mno 
1 int 0-1 
Auxiliar_docente_graduado cantidad_cursos_max_docente_grad
uado 
1 int 0-3 
Alumno  legajo_alumno 1 int 0-1000000 
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año_ingreso_alumno
cantidad_cursos_aprobados
Curso codigo_curso
nombre_curso
año_dictad
docente_profesor
docente_auxiliar_alumno
docente_auxiliar_graduado
alumnos_inscriptos
 
PROTÉGÉ: ESTRUCTURA DE CLA
 
A continuación se muestra una pantalla de la herramienta protege en donde a la izquierda pueden 
apreciarse la jerarquía de clases, y en la parte central la descripción de conceptos de la clases Curso 
junto con los spots y sus propiedades
 
 
Definiremos ahora cada una de las clases en la herramienta
 
Clase: Curso 
 
  Nombre del Slot Documentación
 alumnos_inscriptos   
 año_dictado   
 codigo_curso Numero identificatorio del curso
 docente_auxiliar_alumno   
 docente_auxiliar_graduado   
 docente_profesor   
 nombre_curso   
Clase Abstracta: Persona 
 
  Nombre del Slot Documenta
 dni Número de Documento de la persona
 
         
 1 Int 1900-2099 
 1 int 0-50 
 1 int 0-1000 
 1 Str  
o 1 int 2000-2100 
 1 instance Profesor 
 0-2 instance Auxiliar_docente_alumno
 1 instance Auxiliar_docente_gradua
do 
 0- 30 instance Alumno 
SES CON SUS SLOTS 
. 
 
 Tipo 
Alumno 
Integer 
 Integer 
Auxiliar_docente_alumno 
Auxiliar_docente_graduado, Profesor
Profesor 
String 
ción Tipo 
 Integer 
       - 292 - 
 
 
Cardinalidad 
0:30 
0:1 
1:1 
0:2 
 0:1 
0:1 
1:1 
Cardinalidad 
1:1 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos.
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.
 edad Es la edad de la persona
 nombre Representará el nombre de la persona
 sexo 
Sexo de la persona, admite valores M= Masculino F= 
femenino
Clase: Alumno 
 
  Nombre del Slot Documentación
 año_ingreso_alumno Año de ingreso del alumno
 cantidad_cursos_aprobados Cantidad de cursos aprobados al finalizar el ultimo año
 dni Número de Documento de la persona
 edad Es la edad de la persona
 inscripto_a_cursado   
 legajo_alumno Legajo de una alumno
 nombre Representará el nombre de la persona
 sexo Sexo de la persona, admite valores M= Masculino F= femenino
Clase Abstracta: Docente 
 
  Nombre del Slot Documentación
 año_ingreso_docente Año de ingreso a la docencia
 cantidad_cursos_asignados   
 dni Número de Documento de la persona
 edad Es la edad de la persona
 legajo 
es el legajo del docente 
incrementado en uno al anterior otorgado
 nombre Representará el 
 sexo Sexo de la persona, admite valores M= Masculino F= femenino
Clase Abstracta: Auxiliar_docente
 
  Nombre del Slot Documentación
 año_ingreso_docente Año de ingreso a la docencia
 cantidad_cursos_asignados   
 categoria_auxiliar   
 dni Número de Documento de la persona
 edad Es la edad de la persona
 legajo 
es el legajo del docente 
la creación incrementado en uno al anterior otorgado
 nombre Representará el nombre de la persona
 sexo 
Sexo de la persona, admite valores M= Masculino F= 
femenino 
 
 
         
 Integer 
 String 
 
{M, F} 
 Tipo
 Integer
 Integer
 Integer
 Integer
Curso
 Integer
 String
 {M, F}
 Tipo
 Integer
Integer
 Integer
 Integer
- el mismo se deberá asignar en la creación 
 
Integer
nombre de la persona String
 
{M, 
F} 
 
 Tipo 
 Integer 
Integer 
{JTP, AYTE1RA, 
AYTE2DA} 
 Integer 
 Integer 
- el mismo se deberá asignar en 
 
Integer 
 String 
{M, F} 
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1:1 
1:1 
1:1 
 Cardinalidad 
 1:1 
 1:1 
 1:1 
 1:1 
 0:10 
 1:1 
 1:1 
 1:1 
 Cardinalidad 
 1:1 
 1:1 
 1:1 
 1:1 
 1:1 
 1:1 
1:1 
Cardinalidad 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
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Clase: Auxiliar_docente_alumno
 
  Nombre del Slot 
 año_ingreso_docente 
 cantidad_cursos_asignados 
 cantidad_cursos_max_docente_alumno 
 categoria_auxiliar 
 dni 
 edad 
 legajo 
 legajo_docente_auxiliar_alumno 
 nombre 
 sexo 
Clase: Auxiliar_docente_graduado
 
  Nombre del Slot 
 año_ingreso_docente 
 cantidad_cursos_asignados 
 cantidad_cursos_max_docente_graduado
 categoria_auxiliar 
 dni 
 edad 
 legajo 
 nombre 
 sexo 
 
• 7.- Crear instancias. 
 Se crean instancias de las clases para posteriormente verificar las preguntas de competencia.
PROTÉGÉ: INSTANCIAS DE CLASES
 
Clase: Auxiliar_docente_graduado
 
Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_40
 
Nombre del Slot 
año_ingreso_docente 
cantidad_cursos_asignados 
 
         
 
Documentación Tipo 
Año de ingreso a la docencia Integer 
  Integer 
  Integer 
  
{JTP, AYTE1RA, 
AYTE2DA} 
Número de Documento de la persona Integer 
Es la edad de la persona Integer 
es el legajo del docente - el mismo se deberá 
asignar en la creación incrementado en uno al 
anterior otorgado 
Integer 
  Integer 
Representará el nombre de la persona String 
Sexo de la persona, admite valores M= 
Masculino F= femenino 
{M, F} 
 
Documentación Tipo 
Año de ingreso a la docencia Integer 
  Integer 
   Integer 
  
{JTP, AYTE1RA, 
AYTE2DA} 
Número de Documento de la persona Integer 
Es la edad de la persona Integer 
es el legajo del docente - el mismo se 
deberá asignar en la creación incrementado 
en uno al anterior otorgado 
Integer 
Representará el nombre de la persona String 
Sexo de la persona, admite valores M= 
Masculino F= femenino 
{M, F} 
 
 
 
Valor 
1999 
2 
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Cardinalidad 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
Cardinalidad 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
 
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.                - 295 - 
cantidad_cursos_max_docente_graduado 3 
categoria_auxiliar AYTE1RA 
dni 34657876 
edad 35 
legajo 76987 
nombre Juan 
sexo M 
 
Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_42 
 
Nombre del Slot Valor 
año_ingreso_docente 2001 
cantidad_cursos_asignados 1 
cantidad_cursos_max_docente_graduado 3 
categoria_auxiliar JTP 
dni 67453232 
edad 47 
legajo 78987 
nombre Yo 
sexo M 
 
Clase: Auxiliar_docente_alumno 
 
Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_43 
Nombre del Slot Valor 
año_ingreso_docente 2004 
cantidad_cursos_asignados 1 
cantidad_cursos_max_docente_alumno 1 
categoria_auxiliar AYTE2DA 
dni 16273876 
edad 46 
legajo 654321 
legajo_docente_auxiliar_alumno 123456 
nombre A1 
sexo M 
 
Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_52 
Nombre del Slot Valor 
año_ingreso_docente 2005 
cantidad_cursos_asignados 1 
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cantidad_cursos_max_docente_alumno 1 
categoria_auxiliar AYTE2DA 
dni 6756435 
edad 19 
legajo 67876 
legajo_docente_auxiliar_alumno   
nombre A5 
sexo M 
 
Clase: Profesor 
 
Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_39 
Nombre del Slot Valor 
año_ingreso_docente 2005 
cantidad_cursos_asignados 2 
cantidad_cursos_max_profesor 3 
categoría_profesor TITULAR 
dni 12736827 
edad 45 
legajo 87656 
nombre Pepe 
sexo M 
Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_41 
Nombre del Slot Valor 
año_ingreso_docente 1998 
cantidad_cursos_asignados 1 
cantidad_cursos_max_profesor 3 
categoría_profesor ASOCIADO 
dni 78987456 
edad 43 
legajo 87654 
nombre Jose 
sexo M 
 
Clase: Alumno 
 
Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_44 
Nombre del Slot Valor 
año_ingreso_alumno 2000 
cantidad_cursos_aprobados 2 
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dni 16765656 
edad 20 
inscripto_a_cursado ModeloDocente_vers1_Instance_48, ModeloDocente_vers1_Instance_45 
legajo_alumno 654321 
nombre A1 
sexo M 
 
Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_49 
Nombre del Slot Valor 
año_ingreso_alumno 2001 
cantidad_cursos_aprobados 10 
dni 29093848 
edad 18 
inscripto_a_cursado ModeloDocente_vers1_Instance_45, ModeloDocente_vers1_Instance_48 
legajo_alumno 87654 
nombre A2 
sexo F 
 
Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_50 
Nombre del Slot Valor 
año_ingreso_alumno 2003 
cantidad_cursos_aprobados 7 
dni 28983444 
edad 19 
inscripto_a_cursado ModeloDocente_vers1_Instance_48, ModeloDocente_vers1_Instance_45 
legajo_alumno 87654 
nombre A3 
sexo M 
 
Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_51 
Nombre del Slot Valor 
año_ingreso_alumno 2000 
cantidad_cursos_aprobados 5 
dni 27876988 
edad 5 
inscripto_a_cursado ModeloDocente_vers1_Instance_47 
legajo_alumno 87654 
nombre A4 
sexo M 
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Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_53 
Nombre del Slot Valor 
año_ingreso_alumno 2001 
cantidad_cursos_aprobados 8 
dni 123547 
edad 19 
inscripto_a_cursado ModeloDocente_vers1_Instance_45 
legajo_alumno   
nombre A5 
sexo M 
 
Clase: Curso 
 
Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_45 
Nombre del Slot Valor 
alumnos_inscriptos 
ModeloDocente_vers1_Instance_44, ModeloDocente_vers1_Instance_49, 
ModeloDocente_vers1_Instance_50 
año_dictado 2009 
codigo_curso 1 
docente_auxiliar_alumno ModeloDocente_vers1_Instance_43 
docente_auxiliar_graduado ModeloDocente_vers1_Instance_41 
docente_profesor ModeloDocente_vers1_Instance_39 
nombre_curso 1 
 
Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_47 
Nombre del Slot Valor 
alumnos_inscriptos ModeloDocente_vers1_Instance_51 
año_dictado 2009 
codigo_curso 2 
docente_auxiliar_alumno   
docente_auxiliar_graduado ModeloDocente_vers1_Instance_40 
docente_profesor ModeloDocente_vers1_Instance_41 
nombre_curso 2 
 
Instancia: ModeloDocente_vers1_Instance_48 
Nombre del Slot Valor 
alumnos_inscriptos 
ModeloDocente_vers1_Instance_49, ModeloDocente_vers1_Instance_50, 
ModeloDocente_vers1_Instance_44 
año_dictado 2009 
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codigo_curso 3 
docente_auxiliar_alumno   
docente_auxiliar_graduado ModeloDocente_vers1_Instance_42 
docente_profesor ModeloDocente_vers1_Instance_41 
nombre_curso 3 
 
• 8.- Ejecutar las preguntas de competencia. 
 
PROTÉGÉ: PREGUNTAS DE COMPETENCIA 
 
• Que cursos se dictan en un determinado período 
La pregunta ha sido satisfactoriamente resuelta. 
 
• Que docentes imparten un curso determinado 
Solo se puede preguntar, si A docente dicta B curso. No se puede determinar cuales son los docentes 
del curso A. (pregunta cuales son las instancias que cumplen ciertas condiciones, por ejemplo, cuales 
son las instancias de la clase curso que son dictados por el profesor C). En este caso, se hizo algo un 
poco rebuscado y desprolijo para poder obtener la respuesta. 
 
• Que Alumnos asisten a un curso determinado 
Se puede determinar los cursos a los que asiste un determinado alumno pero no a la inversa. 
 
• Que alumnos se desempeñan como auxiliares docentes 
Se puede saber si un determinado alumno se desempeña como auxiliar docente, pero no se puede 
determinar cuales son los alumnos que también son auxiliares docentes. 
 
 
• Cuales diferentes cursos, dicta un docente 
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La pregunta ha sido satisfactoriamente resuelta. 
 
• Cuales diferentes cursos asiste un alumno 
La pregunta ha sido satisfactoriamente resuelta. 
 
• Cuales cursos y cuantos ha realizado un alumno 
Se puede determinar cuáles son los cursos, pero no se puede determinar cuantos 
 
• Informar la categoría Docente 
No se puede determinar la categoría docente en general, si se puede determinar la categoría de un 
profesor o de un auxiliar determinado. 
 
 
• Informar para las diferentes categorías que docentes existen 
No se puede determinar para cada categoría, los docentes que existen, para ello se debería agregar 
una clase que sea de categorías. 
Solo se puede saber la categoría de un determinado profesor o auxiliar. 
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ANEXO IV: RUP/RATIONAL - APLICACIÓN AL CASO DE ESTUDIO 
 
Modelos utilizados para la obtención del modelo conceptual: 
 
• 1.- Modelo de Casos de Uso del Negocio 
 
• 2.- Descripción de Casos de Uso 
 
• 3.- Modelo de Casos de Uso del Sistema de Información 
 
• 4.- Diagrama de clases 
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1. Modelo de casos de uso del negocio 
5. Dictar curso
1. Inscribir alumno
Operador del 
sistema
3. Asignar docente a curso<<include>>
2. Abrir nuevo curso
4. Asignar auxiliar a curso
<<include>>
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2. Casos de uso 
Nivel de Caso de Uso:                            Negocio  Sistema  de información  Orden: 1 
Nombre del Caso de Uso: Asignar docente a curso 
Objetivo: Realizar la asignación de un docente a un nuevo curso. 
Actor Principal: No aplica. Actor Secundario: No aplica. 
Tipo de Caso de Uso :                                                                        Concreto  Abstracto  
Prioridad :                                    Alta  Media     Baja  
Complejidad:                              Alta  Media  Baja  
Pre-condiciones  No aplica. 
Post-condiciones 
Éxito: Se ha registrado el docente en el nuevo curso. 
Fracaso: No aplica. 
Curso Normal Curso Alternativo 
1. El Caso de Uso (UC) comienza cuando se desea crear un 
nuevo curso, para lo cual se deberá asignar un nuevo docente 
al mismo. 
 
2. Se guardan los datos relacionados con el docente en el 
curso que se asignará (legajo, nombre, apellido). 
 
3. Fin del Use Case.  
Use Case que lo extiende: No aplica. 
Use Case incluido en: UC 3 “Abrir nuevo curso”. 
Use Case al cual incluye: No aplica. 
Use Case al cual extiende: No aplica. 
Caso de Uso de Generalización: No aplica. 
Autor:  MEC Fecha de creación: 06/04/09 Versión 
Autor Ultima Modificación: MEC Fecha Ultima Modificación: 08/04/09 1.0 
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Nivel de Caso de Uso:                          Negocio  Sistema  de información  Orden: 2 
Nombre del Caso de Uso: Inscribir a alumno 
Objetivo: Realizar la inscripción de un alumno a un curso determinado 
Actor Principal: No aplica. Actor Secundario: No aplica. 
Tipo de Caso de Uso :                                                                        Concreto  Abstracto  
Prioridad :                                    Alta  Media     Baja  
Complejidad:                              Alta  Media  Baja  
Pre-condiciones  Solo un Alumno de la carrera puede inscribirse en un curso. 
Post-condiciones 
Éxito: Se ha inscripto el alumno al curso. 
Fracaso: No se ha podido inscribir al alumno al curso porque no hay cupo. 
Curso Normal Curso Alternativo 
1. El Caso de Uso (UC) comienza cuando se desea inscribir 
un alumno a un curso. 
 
2. El Alumno informa el curso donde desea inscribirse.  
3. Se corrobora el cupo para el curso y hay disponibilidad. 3.A. Se corrobora el cupo para el curso y no hay 
disponibilidad. 
3.A.1. No se puede inscribir en el curso 
solicitado. 
3.A.2. Se cancela UC. 
4. Se solicitan los datos personales del Alumno (Legajo, 
Nombre, Apellido). 
 
5. Se realiza la inscripción del alumno al curso.  
6. Fin del Use Case.  
Use Case que lo extiende: No aplica. 
Use Case incluido en: No aplica. 
Use Case al cual incluye: No aplica. 
Use Case al cual extiende: No aplica. 
Caso de Uso de Generalización: No aplica. 
Autor:  MEC Fecha de creación: 06/04/09 Versión 
Autor Ultima Modificación: MEC Fecha Ultima Modificación: 08/04/09 1.0 
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Nivel de Caso de Uso:                          Negocio  Sistema  de información  Orden: 3 
Nombre del Caso de Uso: Abrir nuevo curso 
Objetivo: Realizar la apertura de un nuevo curso. 
Actor Principal: No aplica. Actor Secundario: No aplica. 
Tipo de Caso de Uso :                                                                        Concreto  Abstracto  
Prioridad :                                    Alta  Media     Baja  
Complejidad:                              Alta  Media  Baja  
Pre-condiciones  No aplica. 
Post-condiciones 
Éxito: Se ha abierto el nuevo curso. 
Fracaso: No aplica. 
Curso Normal Curso Alternativo 
1. El Caso de Uso (UC) comienza cuando se desea crear un 
nuevo curso. 
 
2. Se desea asignar un docente al curso.  
3. Se llama al UC 1 “Asignar docente a curso”.  
4. Se desea asignar un auxiliar al curso.  
5. Se llama al UC 4 “Asignar auxiliar a curso”.  
6. No se desea asignar un ayudante al curso 6.A. Se desea asignar un ayudante al curso. 
6.A.1. Se asigna un ayudante al curso, guardando 
sus datos. 
7. Se guardan los datos generales del curso (código de 
Identificación, nombre del curso, año de dictado). 
 
8. Fin del Use Case.  
Use Case que lo extiende: No aplica. 
Use Case incluido en: No aplica. 
Use Case al cual incluye: UC 1 “Asignar docente a curso”, UC 4 “Asignar auxiliar a curso”. 
Use Case al cual extiende: No aplica. 
Caso de Uso de Generalización: No aplica. 
Autor:  MEC Fecha de creación: 06/04/09 Versión 
Autor Ultima Modificación: MEC Fecha Ultima Modificación: 08/04/09 1.0 
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Nivel de Caso de Uso:                            Negocio  Sistema  de información  Orden: 4 
Nombre del Caso de Uso: Asignar auxiliar a curso 
Objetivo: Realizar la asignación de un auxiliar a un nuevo curso. 
Actor Principal: No aplica. Actor Secundario: No aplica. 
Tipo de Caso de Uso :                                                                        Concreto  Abstracto  
Prioridad :                                    Alta  Media     Baja  
Complejidad:                              Alta  Media  Baja  
Pre-condiciones  No aplica. 
Post-condiciones 
Éxito: Se ha asignado el auxiliar al nuevo curso. 
Fracaso: No aplica. 
Curso Normal Curso Alternativo 
1. El Caso de Uso (UC) comienza cuando se desea crear un 
nuevo curso, para lo cual se deberá asignar un nuevo auxiliar 
al mismo. 
 
2. Se guardan los datos relacionados con el auxiliar en el 
curso que se asignará (legajo, nombre, apellido). 
 
3. Fin del Use Case.  
Use Case que lo extiende: No aplica. 
Use Case incluido en: “Abrir nuevo curso”. 
Use Case al cual incluye: No aplica. 
Use Case al cual extiende: No aplica. 
Caso de Uso de Generalización: No aplica. 
Autor:  MEC Fecha de creación: 07/04/09 Versión 
Autor Ultima Modificación: MEC Fecha Ultima Modificación: 08/04/09 1.0 
 
 
Nivel de Caso de Uso:                          Negocio  Sistema  de información  Orden: 5 
Nombre del Caso de Uso: Dictar curso 
Objetivo: Realizar la apertura de un nuevo curso. 
Actor Principal: No aplica. Actor Secundario: No aplica. 
Tipo de Caso de Uso :                                                                        Concreto  Abstracto  
Prioridad :                                    Alta  Media     Baja  
Complejidad:                              Alta  Media  Baja  
Pre-condiciones  No aplica. 
Post-condiciones 
Éxito: No aplica. 
Fracaso: No aplica. 
Curso Normal Curso Alternativo 
1. El Caso de Uso (UC) comienza cuando se han inscripto 
los alumnos al curso y es tiempo de inicio de dictado del 
curso. 
 
2. El docente comienza con el dictado del curso.  
3. Fin del Use Case.  
Use Case que lo extiende: No aplica. 
Use Case incluido en: No aplica. 
Use Case al cual incluye: No aplica. 
Use Case al cual extiende: No aplica. 
Caso de Uso de Generalización: No aplica. 
Autor:  MEC Fecha de creación: 08/04/09 Versión 
Autor Ultima Modificación: MEC Fecha Ultima Modificación: 08/04/09 1.0 
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3. Modelo de casos de uso del sistema de información 
 
 
 
3. Registrar nuevo curso
6. Registrar inscripcion de alumno
Alumno
Docente
Auxi liar
2. Registrar profesor en curso
<<include>>
1. Registrar profesor
<<extend>>
Profesor
4. Registrar auxi liar en curso
<<include>>
Auxi liar Graduado
5. Registrar auxi liar
<<extend>>
Auxi l iar Alumno
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4. Diagrama de clases 
  
Persona
nombre : String
dni : Integer
fechaNacimiento : Date
sexo : String
setNombre()
setDni()
setFechaNacimiento()
setSexo()
getNombre()
getDni()
getFechaNacimiento()
getSexo()
calcularEdad()
Docente
legajoDocente : Integer
añoIngreso : Integer
cantidadMaxCursos : Integer
CalcularCantidadCursosAsignados()
setLegajoDocente()
setAñoIngreso()
setCantidadMaxCursos()
getLegajoDocente()
getAñoIngreso()
getCantidadMaxCursos()
Auxiliar
categoriaAuxil iar : String
setcategoriaAuxil iar()
getCategoriaAuxil iar()
Profesor
categoriaProfesor : String
setCategoriaProfesor()
getCategoriaProfesor()
AuxiliarAlumno
legajoAlumno : Integer
setLegajoAlumno()
getLegajoAlumno()
Auxi liarGraduado
Curso
codCurso : String
nombre : Single
añoCurso : Integer
Docente : Profesor
Auxil iarDocente : Auxil iar
Ayudante : Auxil iarAlumno
Alumno : Alumno
setCodCurso()
setNombre()
setAñoCurso()
getCodCurso()
getNombre()
getAñoCurso()
conocerProfesor()
conocerAuxil iar()
conocerAyudante()
conocerAlumnosInscriptos()
calcularCantidadInscriptos()
1
0..*
1..*
Alumno
legajoAlumno : Integer
añoIngreso : Integer
cantidadCursosAprobados : Integer
setLegajoAlumno()
setAñoIngreso()
setCantidadCursosAprobados()
getLegajoAlumno()
getAñoIngreso()
getCantidadCursos()
0..*
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ANEXO V: COMPARACIÓN DE BPMN CON DIAGRAMA DE ACTIVIDADES 
Desde el punto de vista de la Ingeniería de Software, la descripción de los procesos de 
negocio es fundamental para las actividades de captura de requerimientos de software. 
Se pueden utilizar diferentes notaciones para el modelado de procesos de negocio. Entre las 
más utilizadas y consideradas estándares de la industria se encuentran UML (Unified Modeling 
Language) [OMG 2005] , más específicamente el Diagrama de Actividad (UML-AD), Este diagrama 
nos permite representar un proceso de negocio modelando el flujo de trabajo entre las actividades 
que conforman dicho proceso. De similares características y para los mismos propósitos surge 
BPMN (Business Process Modelling Notation) [OMG 2009], notación propuesta por BPMI (Business 
Process Management Initiative) [White 2004]. 
A partir de estos estándares en uso es posible realizar una comparación entre las dos 
notaciones, analizando como ambas representan de igual forma diferentes patrones de flujo de 
trabajo. Para esta comparación utilizaremos los 5 patrones de tipo básico para el modelado de control 
de flujo.  
Además de estos tipos básicos existen otros conjuntos de patrones más complejos soportados 
por ambas notaciones, y para los que se extiende esta comparación, como los de ramificaciones, 
sincronizaciones avanzadas, estructurales, de múltiples instancias y de cancelación. 
 
Secuencias 
Ambas notaciones modelan la secuencia de actividades en forma gráficamente similar, 
igualmente clara e intuitiva. 
 
Figura 1 –Representación de Secuencias en BPMN 
 
Figura2 –Representación de Secuencias en UML-AD 
 
 
Condicionales 
Para la representación grafica de condicionales ambas notaciones lo hacen de la misma forma 
utilizando un rombo como símbolo. 
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Figura3 - Representación de Condicionales en BPMN 
 
 
Figura4 - Representación de Condicionales en UML-AD 
 
 
 
Uniones Simples 
Las uniones simples pueden representarse de dos formas en ambas notaciones. BPMN ofrece 
un mecanismo más sencillo para representar las uniones simples. El Diagrama de Actividades utiliza 
un rombo para las uniones simples, pero al ser de uso opcional no son utilizados con frecuencia. 
 
Figura5 –Primera forma de Representación de Uniones Simples en BPMN 
 
 
 
Figura6–Segunda forma de Representación de Uniones Simples en BPMN 
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Figura7–Primera forma de Representación de Uniones Simples en UML-AD 
 
 
Figura8–Segunda forma de Representación de Uniones Simples en UML-AD 
 
 
 
Decisiones Paralelas 
BPMN ofrece 3 formas de representar decisiones paralelas. La es en la que el flujo se dirige 
de una actividad a otras sin ningún tipo de condición (Figura 9). La segunda forma es opcional, y 
consiste en la utilización de un símbolo especial de BPMN (figura 10). La tercera consiste en una 
“caja paralela”, en donde el flujo que se dirige de la actividad hacia la caja genera la ejecución en 
simultáneo de las actividades contenidas dentro de la caja. El mismo patrón de decisión puede 
representarse En el Diagrama de actividad con una barra horizontal o vertical (figura 11). Si bien las 
notaciones difieren en este caso el mecanismo continúa siendo similar en ambos diagramas. 
 
Figura9 –Primera forma de Representación de Decisiones Paralelas en BPMN 
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Figura10 –Segunda forma de Representación de Decisiones Paralelas en BPMN
Figura11 –Tercera forma de Representación de Decisiones Paralelas en BPMN
 
Figura12 – Representación de Decisiones Paralelas en UML
 
 
 
 
Sincronización 
La sincronización consiste en la
similares características de modelado para ambas notaciones.
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Figura13 – Primera forma de representación de Sincronizaciones en BPMN
 
 
Figura14 – Segunda forma de representación de Sincron
 
 
Figura15 – Representación de Sincronizaciones en UML
 
 
 
Conclusiones 
 
Al examinar los diferentes patrones de flujo de trabajo que pueden modelarse con BPMN y 
UML-AD, nos encontramos con que ambas notaciones se adecuan a todos de ig
salvedad que UML-AD no cuenta con elementos gráficos pa
Enrutamiento Paralelo con Inter Llegada (Interleaved Parallel Routing), que sí se encuentra en 
BPMN. 
Ambas notaciones ofrecen soluciones bastante si
flujo de trabajo que soportan, esto es bastante lógico debido a que ambas fueron diseñadas para 
satisfacer las mismas necesidades de modelado, pero para diferentes tipos de usuarios destinatarios.
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En cuanto al modelado de los elementos, BPMN posee menos elementos, implementando 
variaciones de los mismos, lo que le permite manejar de forma más sencilla situaciones más 
complejas que pueden surgir en el proceso de modelado. Otra diferencia entre las notaciones es la 
terminología de algunos elementos (Ej. Evento de inicio en BPMN, nodo inicio para UML-AD).  
Podríamos encontrar más diferencias si tenemos en cuenta que además de modelar el flujo 
entre actividades, BPMN incorpora la característica de modelado del flujo de datos entre lasmismas. 
Adicionalmente,a pesar de que BPMN muestra el flujo de datos y la asociación de artefactos de datos 
con las actividades, no es de ningún modo un diagrama de flujo de datos. 
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ANEXO VI: COMPARACIÓN DE ESCENARIOS CON CASOS DE USO 
 
 
Este documento establece un marco conceptual sobre Escenarios y Casos de Uso, 
describiendo sus principales características con la finalidad de poder realizar una comparación 
entre ambas metodologías. 
 
Escenarios 
Los escenarios describen la funcionalidad del sistema en un momento determinado teniendo 
como objetivo principal comprender el sistema en su totalidad. Los aspectos dinámicos del modelo 
del contexto son capturados a través de los escenarios.  
Las características principales son:  
 
• Un escenario describe situaciones con énfasis en la descripción del comportamiento.  
•  Un escenario utiliza la descripción textual como representación básica.  
•  Un escenario está naturalmente ligado al LEL al describirse con el vocabulario definido en el 
este último.  
 
 
Los escenarios se vinculan fuertemente al LEL ya que lo adoptan como referencia, y adoptan 
la siguiente estructura: 
  
• Título: identifica al escenario, puede ser uno o varios.  
• Objetivo: meta a lograr en el Macrosistema.  
• Contexto: describe la ubicación geográfica y temporal del escenario, así como un estado 
inicial o precondición.  
• Recursos: son los medios de soporte, dispositivos que se necesita estén disponibles en el 
escenario.  
• Actores: son las personas o estructuras de organización que tienen un rol en el escenario.  
• Episodios: son una serie ordenada de sentencias escritas de manera simple, que posibilitan la 
descripción de comportamiento. Pueden ser opcionales, condicionales o simples, y estar 
agrupados según su forma de ocurrencia en grupos secuenciales o no secuenciales. Para cada 
escenario se prevé la descripción de excepciones: causas y soluciones a situaciones que 
discontinúan su evolución natural, e impiden el cumplimiento del objetivo. Estas 
generalmente reflejan la falta o mal funcionamiento de un recurso. El tratamiento de la 
excepción puede estar dado por un escenario.  
 
Se puede hacer una analogía de los escenarios con la metodología de casos de uso, que es 
utilizada ampliamente en la actualidad, con algunas diferencias. Los escenarios pueden ser vistos 
como casos de uso donde también encontramos un objetivo como meta a cumplir, un contexto, 
recursos asociados, actores, etc. Siendo los episodios una suerte de descripción de los cursos 
normales y alternativos de los casos de uso.  
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Se plantean un conjunto de diferencias: 
 
• Un escenario describe situaciones del Macrosistema.  
• Un escenario evoluciona durante el proceso de desarrollo del software siguiendo la filosofía 
de la Requirements Baseline (estructura que evoluciona dinámicamente a lo largo del proceso 
de desarrollo, acompañando las tareas de mantenimiento y en forma independiente del 
proceso de desarrollo que se utilice) a la cual pertenece.  
• Los escenarios están naturalmente conectados al LEL.  
• Un escenario describe situaciones, poniendo énfasis en el comportamiento del Macrosistema. 
Usa lenguaje natural para su representación.  
 
 
Proceso de construcción de escenarios 
 
La construcción de los escenarios se realiza a partir de la derivación del LEL, los pasos para 
realizar esta derivación son los siguientes: 
• Identificación de los actores de la aplicación. 
• Generación de la lista de escenarios candidatos, a partir de los actores Principales. 
• Descripción de los escenarios candidatos, provenientes de los actores Principales. 
• Ampliación de la lista de escenarios candidatos, a partir de los actores Secundarios. 
• Descripción de los escenarios candidatos, provenientes de actores Secundarios. 
• Revisión de los escenarios. 
• Validación de escenarios. 
 
Se define como actores a los usuarios de la aplicación y deben ser englobados bajo la 
categoría sujeto en el LEL, los actores serán primarios o secundarios según el rol que desempeñe 
cada usuario, los primarios son los que se encuentran en contacto directo con la aplicación, el 
secundario solo recibe información. La acción descripta como impacto en el LEL de los actores 
serán escenarios candidatos y se describen con la misma acción en infinitivo, eliminando aquellos 
que puedan repetirse. Los escenarios son el desarrollo de la acción que realiza el actor, en donde se 
especifican las precondiciones que debe cumplir esa acción, actores intervinientes (SUJETOS), 
recursos involucrados (OBJETOS), descripción de cada episodio y un objetivo que los actores deben 
cumplir. Luego se describe cada escenario utilizando la información contenida en el LEL. En este 
proceso se comienzan definiendo escenarios generales que representan toda la funcionalidad del 
sistema, luego se van refinando en detalle dando lugar a sub-escenarios que también son generados 
cuando uno o mas episodios necesitan llevarse en forma independiente. 
Una vez terminada la descripción de los escenarios se hace una revisión de los escenarios 
para verificar su consistencia y se arma una lista con los escenarios propuestos que serán validados 
con los expertos del dominio en posteriores entrevistas, en donde también se evacuarán las dudas 
surgidas durante el proceso para realizar las correcciones necesarias. 
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Luego de inspeccionar y validar los escenarios se arman los escenarios integradores, que no 
son otra cosa que una jerarquía los escenarios y sub-escenarios ya descriptos, conformando grupos 
en función del contexto y del objetivo a cumplir. En cada grupo se debe establecer un orden de 
ejecución de escenarios que lo componen, en donde cada uno de ellos pasarán a ser episodios del 
escenario integrador que también debe ser descrito como un escenario pero teniendo en cuenta el 
contexto conformado por la combinación de los escenarios que lo componen, uniendo también 
recursos y actores que pasarán a ser los del escenario integrador. 
En el caso de que un escenario no se incluya en ningún escenario integrador se debe analizar 
su pertenencia al dominio o si es una excepción no detectada. 
 
Casos de Uso 
Cuando empezamos a analizar un problema con el propósito de implementar una solución en 
software podemos usar los casos de uso como una herramienta de análisis de los requerimientos. Los 
casos de uso contestan las preguntas: 
  
 ¿Quiénes son los diferentes usuarios del sistema y qué papeles desempeñan? 
 ¿Qué necesita cada usuario que realice el sistema? 
 ¿Cuáles son los pasos que deben seguirse para que el sistema satisfaga las necesidades de 
cada usuario? 
  
Un factor importante al crear casos de uso es que se hace sin especificar cómo el caso de uso 
se implementa. Por ejemplo, se puede especificar cómo un sistema de cajero bancario debería 
comportarse al enunciar en casos de uso de la manera en que los usuarios interactúan con el sistema. 
No se necesita saber nada acerca de los aspectos internos del cajero. Los casos de uso especifican el 
comportamiento deseado, no dictan cómo debe llevarse a cabo el comportamiento. Lo importante de 
este enfoque es que permite (al usuario final y experto del dominio) comunicarse con los 
desarrolladores (quienes construyen sistemas para satisfacer tus requerimientos) sin quedar atrapado 
en detalles. Esos detalles llegarán, pero los casos de uso permiten enfocarse en aspectos de alto 
riesgo para desarrollar el sistema. 
 Un caso de uso es una descripción de un conjunto de secuencias de acciones, incluyendo 
variaciones, que un sistema realiza para lograr un resultado observable de valor para un actor. En 
esta definición, existe un número importante de partes. 
 Un caso de uso describe un conjunto de secuencias, en las cuales cada secuencia representa 
la interacción de cosas fuera del sistema (actores) con el sistema (y sus abstracciones clave). Estos 
comportamientos son funciones a nivel del sistema que acostumbra visualizar, especificar, construir 
y documentar en la fase de obtención y análisis de los requerimientos. Un caso de uso representa un 
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(o más) requerimiento funcional completo del sistema. Por ejemplo, un caso de uso central de un 
banco es procesar préstamos. 
 Un caso de uso lleva a cabo alguna cantidad de trabajo tangible. Desde la perspectiva de un 
actor dado, un caso de uso hace algo que es de valor para el actor, tal como calcular un resultado, 
generar un nuevo objeto o cambiar el estado de otro objeto.  
Los casos de uso se pueden aplicar al sistema completo, pero también a una parte del sistema, 
incluyendo subsistemas y aún clases individuales e interfaces.  
 
Características de los CU 
 
1. Nombra a un comportamiento simple, identificable y razonablemente atómico del sistema o 
parte del sistema. 
2. Factoriza el comportamiento común al extraer tal comportamiento de otros casos de uso que 
lo incluyen. 
3. Factoriza variantes al empujar tales comportamientos en otros casos de uso que lo extienden. 
4. Describe el flujo de eventos lo suficientemente claro para que alguien ajeno lo comprenda 
fácilmente. 
5. Está descrito por un conjunto mínimo de escenarios ( una instancia de un caso de uso) que 
especifican la semántica normal y variante del caso de uso. 
6. Están expresados desde el punto de vista del actor. 
7. Se documentan con texto informal. 
8. Describen tanto lo que hace el actor como lo que hace el sistema cuando interactúa con él, 
aunque el énfasis está puesto en la interacción. 
9. Son iniciados por un único actor. 
10. Están acotados al uso de una determinada funcionalidad –claramente diferenciada- del 
sistema. 
 
Diagramas de casos de uso 
 
Los diagramas de caso de uso son uno de los cinco diagramas en UML para modelar los 
aspectos dinámicos del sistema (diagramas de actividad, diagramas de estado, diagramas de 
secuencia y diagramas de colaboración son los otros cuatro). Los diagramas de caso de uso son 
centrales para modelar el comportamiento de un sistema, subsistema o una clase. Cada uno muestra 
un conjunto de casos de uso y actores y sus relaciones. 
  
Contenido: 
  
Un diagrama de caso de uso contiene 
1. Casos de uso 
2. Actores 
3. Relaciones de dependencia, generalización y asociación 
  
Sistemas de Clasificación para Entornos Educativos Complejos. 
 
 
 
Universidad de Vigo – Departamento Informática.                - 319 - 
Como todos los demás diagramas, puede tener notas y restricciones. 
También pueden contener paquetes, los cuales se usan para agrupar elementos de tu modelo 
en grupos más grandes. Ocasionalmente, querrás poner instancias de casos de uso en tus diagramas 
para visualizar la ejecución específica del sistema. 
 
Usos comunes: 
Aplicas diagramas de caso de uso para modelar la vista estática del caso de uso de un sistema. 
Esta vista primariamente soporta el comportamiento de un sistema –los servicios externos que el 
sistema provee en el contexto de su ambiente. 
Cuando modelas la vista estática del caso de uso de un sistema, típicamente aplicarás los 
diagramas de caso de uso en una de dos maneras: 
1. Para modelar el contexto de un sistema. Modelar el contexto de un sistema involucra 
dibujar una línea alrededor del sistema completo y especificando cuáles actores están fuera 
del sistema e interactúan con él. Aquí, aplicaras los diagramas de caso de uso para especificar 
los actores y el significado de sus roles. 
2. Para modelar los requerimientos de un sistema. Modelar los requerimientos de un sistema 
involucra especificar que debe hacer el sistema (desde un punto externo del sistema), 
independientemente de cómo el sistema debe hacerlo. Aquí aplicarás los diagramas de caso 
de uso para especificar el comportamiento deseado del sistema. De esta manera, los 
diagramas de caso de uso te permiten ver el sistema como una caja negra, puedes ver la parte 
externa al sistema y puedes ver cómo el sistema reacciona a los casos externas, pero no 
puedes ver cómo el sistema trabaja por dentro. 
  
Técnicas de modelado comunes 
  
Modelar el contexto de un sistema. 
  
En el UML, puedes modelar el contexto de un sistema con un diagrama de casos de uso, 
enfatizando a los actores que rodean al sistema. Decidir qué incluir como actor es importante para al 
hacerlo especificar una clase de cosas que interactúan con el sistema. Decidir que no incluir como 
actor es igualmente, si no más, importante porque restringe el ambiente del sistema al incluir sólo 
aquellos actores que son necesarios para la vida del sistema. 
  
Para modelar el contexto de un sistema, 
1. Identifique los actores que rodean al sistema al considerar cuales grupos requieren ayuda del 
sistema para realizar sus tareas, cuales gurpos son necesarios para ejecutar las funciones del 
sistema, cuales grupos interactúan con sistemas externos de hardware o software, y cuáles 
grupos realizan funciones secundarias para la administración y mantenimiento. 
2. Organiza a los actores que son similares entre sí en una jerarquía de 
generalización/especialización. 
3. Donde ayude a la comprensión, proporciona un estereotipo para cada actor. 
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4. Llena un diagrama de caso de uso con estos actores y especifica las trayectorias de 
comunicación de cada actor con los casos de uso del sistema. 
  
  
Modelar los requerimientos de un sistema 
  
Un requerimiento es una característica del diseño, propiedad o comportamiento de un 
sistema. Cuando enuncias los requerimientos de un sistema estás estableciendo un contrato, 
establecido entre las cosas que están afuera del sistema y las que están dentro, el cual declara que es 
lo que espera que el sistema haga. En la mayoría de los casos, no te importa cómo lo hace el sistema, 
sólo que sí lo hace. Un sistema bien definido llevará todos sus requerimientos completa y 
previsiblemente. Cuando construyes un sistema, es importante hincar con un acuerdo lo que hará el 
sistema, aunque ciertamente evolucionará tu entendimiento de aquellos requerimientos conforme 
iterativa e incrementalmente implementes el sistema. Similarmente, cuando tengas que usar un 
sistema, saber cómo lo hace es esencial para usarlo apropiadamente. 
 Los requerimientos pueden ser expresados en varias formas, desde texto no estructurado a 
expresiones en un lenguaje formal, y todo lo que esté entre estos dos extremos. La mayoría, si no es 
que todo, los requerimientos funcionales de un sistema pueden ser expresados como casos de unos, y 
los diagramas de caso de uso de UML son esenciales para administrar estos requerimientos. 
  
Para modelar los requerimientos de un sistema: 
 
1. Establece el contexto del sistema al identificar los actores que lo rodean. 
2. Para cada actor, considera el comportamiento que cada uno espera o requiere que el sistema 
proporcione. 
3. Designe estos comportamientos comunes como casos de uso. 
4. Factorice el comportamiento común en nuevos casos de uso que serán usados por otros; 
factorice variantes de comportamiento en nuevos casos de uso que extiendan más los flujos 
principales. 
5. Modele estos casos de uso, actores y sus relaciones en diagramas de casos de uso. 
6. Agregue observaciones a estos casos de uso con notas que incluyan requerimientos no 
funcionales; pudieran anexar algunos de estos al sistema completo. 
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Cuadro Resumen de Características 
 
Escenarios CU 
• Un escenario describe situaciones con 
énfasis en la descripción del 
comportamiento.  
 
•  Un escenario utiliza la descripción textual 
como representación básica.  
 
•  Un escenario está naturalmente ligado al 
LEL al describirse con el vocabulario 
definido en el este último.  
 
• Un escenario describe situaciones del 
Macrosistema.  
• Un escenario evoluciona durante el proceso 
de desarrollo del software siguiendo la 
filosofía de la Requirements Baseline 
(estructura que evoluciona dinámicamente a 
lo largo del proceso de desarrollo, 
acompañando las tareas de mantenimiento y 
en forma independiente del proceso de 
desarrollo que se utilice) a la cual pertenece.  
• Los escenarios están naturalmente 
conectados al LEL.  
• Un escenario describe situaciones, poniendo 
énfasis en el comportamiento del 
Macrosistema. Usa lenguaje natural para su 
representación.  
 
 
 
 
 
Proceso de construcción: 
• Identificación de los actores de la 
aplicación. 
• Generación de la lista de escenarios 
candidatos, a partir de los actores 
Principales. 
• Descripción de los escenarios candidatos, 
provenientes de los actores Principales. 
• Ampliación de la lista de escenarios 
candidatos, a partir de los actores 
Secundarios. 
• Descripción de los escenarios candidatos, 
provenientes de actores Secundarios. 
• Revisión de los escenarios. 
• Validación de escenarios. 
 
 
• Están expresados desde el punto de vista del 
actor. 
• Se documentan con texto informal. 
• Describen tanto lo que hace el actor como 
lo que hace el sistema cuando interactúa 
con él, aunque el énfasis está puesto en la 
interacción. 
• Son iniciados por un único actor. 
• Están acotados al uso de una determinada 
funcionalidad –claramente diferenciada– 
del sistema. 
• Un caso de uso describe un conjunto de 
secuencias, en las cuales cada secuencia 
representa la interacción de cosas fuera del 
sistema (actores) con el sistema (y sus 
abstracciones clave). 
• Nombra a un comportamiento simple 
identificable y razonablemente atómico del 
sistema o parte del sistema. 
• Factoriza comportamiento común al extraer 
tal comportamiento de otros casos de uso 
que lo incluyen. 
• Factoria variantes al empujar tales 
comportamientos en otros casos de uso que 
lo extienden. 
• Describe el flujo de eventos lo 
suficientemente claro para que alguien 
ajeno lo comprenda fácilmente. 
• Está descrito por un conjunto mínimo de 
escenarios (una instancia de un caso de uso) 
que especifican semántica normal y variante 
del caso de uso 
 
Para modelar los requerimientos de un sistema: 
• Establecer el contexto del sistema al 
identificar los actores que lo rodean. 
• Para cada actor, considera el 
comportamiento que cada uno espera o 
requiere que el sistema proporcione. 
• Designe estos comportamientos comunes 
como casos de uso. 
• Factorice el comportamiento común en 
nuevos casos de uso que serán usados por 
otros; factorice variantes de 
comportamiento en nuevos casos de uso 
que extiendan más los flujos principales. 
• Modele estos casos de uso, actores y sus 
relaciones en diagramas de casos de uso. 
• Agregue observaciones a estos casos de uso 
con notas que incluyan requerimientos no 
funcionales; pudieran anexar algunos de 
estos al sistema completo. 
 
